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Mit Tafel XV—XVI und 3 Textabbildungen. 


1. Einleitung. 


Die Perlen der Muscheln, die um ihres sanft schimmernden, 
zart geténten Glanzes willen bei den Vélkern aller Zeiten und Lander 
sich hoher Wertschatzung erfreuen, haben auch von jeher die Natur- 
forscher beschaftigt. In zahlreichen Arbeiten der letzten Jahrzehnte *) 
ist vor allem die Frage nach ihrer Entstehung gepriift worden. 
Sie hat insofern eine abschlieBende Beantwortuny erfahren, als 
Alverdes*) (1913) kiinstlich Perlen erzeugen konnte, indem 
er Stiickchen des schalenbildenden Mantelepithels abléste und mit 
einer feinen Injektionsspritze in das Innere des Mantels einfiihrte. 
Alsdann gestaltet sich die verlagerte Epithelmasse zu einem Blas- 
chen, einem ,,Perlsack“, aus und beginnt — wie vorher auf der 
Manteloberflache — so jetzt in das Innere des Sackes Schalen- 
substanz abzuscheiden. Daraus darf man wohl mit Alverdes 
schlieBen, daB die sehr verschiedenen Veranlassungen, die bei den 
eiazelnen perlliefernden Muscheln zur Entstehung von Perlen fiihren 
— Schmutzteilchen und andere Fremdkérper, Larven von Trema- 
toden und Cestoden, die in das Innere des Tieres eindringen oder 


') Vel. vor allem bei E. Korschelt, Perlen, Altes und Neues iiber 
ihre Struktur, Herkunft und Verwertung in: Fortschr. naturw. Forschung 
v. Abderhalden, 1912, Bd. VII, S. 111—190. Aelt. Literat. bei 
v. HeBling, Die Perlmuscheln und ihre Perlen, Leipzig 1859. 

*) Ueber Perlen und Perlbildung, in: Z. f. wiss. Zool. Bd. 105, p. 598-633 
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vom Tier selbst gelieferte eigentiimliche gelbe Kérnchen (bei Mar- 
garitana) — alle eine Verschleppung von Mantel- 
epithel ins Innere des Koérpers mit sich bringen. 
Die Gegenwart dieser Fremdkérper im weitesten Sinne, die, allmah- 
lich mit Schalensubstanz umkleidet, im Zentrum der Perle als 
deren ,,Kern‘‘ (Perlenkern) erscheinen, ist demnach zur Perlbildung 
nicht unumganglich nétig; sondern sie muB als eine Begleit- 
erscheinung gelten, wenn natiirlich auch GréBe und Form des 
Fremdkoérpers fiir den Umfang und die Gestalt der Perle mit ent- 
scheidend sind und vielleicht auch je nach ihrer chemischen und 
mechanischen Beschaffenheit einen EinfluB auf Menge und Art 
der produzierten Schalenmasse ausiiben, indem sie auf das Perlsack- 
epithel in wechselnder Weise reizend einwirken. Zu solcher Auf- 
fassung fiihrt auch die Tatsache, dab zahlreichen natiirlich gebil- 
deten Perlen ein fremder ,,Kern“ fehlt und sie ganz und gar aus 
Schalensubstanz bestehen. 

Den genannten Bestrebungen gegeniiber ist die Erforschung der 
Perlenstruktur in der letzten Zeit mehr zuriickgetreten. Die 
Entstehungsgeschichte (s. 0.) macht verstandlich, daB der Aufbau 
der Perlen in allen wesentlichen Ziigen stets mit dem der Schale 
des Tieres tibereinstimmt, bei dem sie gefunden werden. Und die- 
selben Unterschiede, die der Bau der Schalen bei den verschiedenen 
Muschelgruppen zeigt, miissen in entsprechender Weise auch in der 
Struktur der Perlen wiederkehren. Wenn ich mich in der folgenden 
Untersuchung auf Perlen von Unioniden, Aviculiden 
und Mytiliden beschranke, so geschieht das aus zweifachem 
Grunde: der Bau der Schalen bei diesen Familien ist durch neuere 
Arbeiten ') griindlich erforscht, ferner aber stammt mein Unter- 
suchungsmaterial nur von diesen drei Gruppen her. Ich erhielt 
es durch die Freundlichkeit der Herren Privatdozent Dr. Alver- 


') Zur allgem. Orientierung s. die betr. Abschnitte in Biedermann, 
Physiologie der Stiitz- und Skelettsubstanzen“, in Wintersteins Handb. 
vergl. Physiol. Bd. III, 1914, ferner: Karny , Optische Untersuchungen 
zur Aufklarung der Struktur der Muschelschalen, in Sitz.Ber. Akad. Wiss. 
Wien 1913. Math.-naturw. KI. Bd. 122, Abt. Ill, S. 207—259. W. J. 
Schmidt, 1921, Ueber den kristallograph. Charakter der Prismen in den 
Muschelschalen, in: Z. f. allg. Physiol. Bd. XIX, S. 191-229 (s. auch Biol. 
Zentralbl. Bd. 41, 1921. S. 135—137) und Ergebnisse einer Untersuchung 
iiber Bau und Bildung der Perlmuttermasse, in Biol. Zentralblatt Bd. 41, 
1921, S. 2&0-—252. 
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des in Halle, Prof. Dr. Hesse in Bonn und Geheimrat Prof. 
Dr. Korschelt in Marburg. Allen Spendern des wertvollen 
Materials danke ich auch an dieser Stelle bestens! 


2. Vorbemerkungen iiber den Bau der Schalensubstanzen. 


Bei den Unioniden, Aviculiden und Mytiliden gliedert sich die 
Schale bekanntlich in drei Lagen, die von auBen nach innen folgend 
als Periostracum, Prismen und Perlmutter unterschieden werden. 
Zu ihnen kommt als vierte Lage an den Stellen, an welchen Muskeln 
ansetzen, die sog. ,,helle Schicht**. Das Periostracum besteht nur 
aus organischer Substanz (Conchin), die tibrigen Lagen dagegen 
sind verkalkt. Perlen aus allen genannten Schichten sind beschrieben 
worden '), sei es, daB sie sich ganz aus einer dieser Schalen- 
substanzen aufbauen oder da sich mehrere bzw. alle an ihrer Zu- 
sammensetzung beteiligen. Im letzten Falle folgen die verschieden- 
artigen Lagen in konzentrischer (bisweilen aber unvollstandiger) 
Schichtung in der Perle aufeinander, ja kénnen mehrfach mit- 
einander abwechseln, wobei hinsichtlich der Reihenfolge eine durch- 
greifende GesetzmaBigkeit nicht zu bestehen scheint. Bei Perlen 
aus verschiedenerlei Schalenmassen muB das Epithel des Perlsackes 
nacheinander andersartiges Sekret geliefert haben; mit Riicksicht 
darauf hat man von seinem Funktionswechsel gesprochen. Perlen, 
die Handelswert besitzen, miissen mindestens eine auBere Perl- 
mutterrinde besitzen, da dieser Schalensubstanz allein die prach- 
tigen optischen Effekte zukommen. 

Als wesentlichstes Ergebnis der neueren Arbeiten iiber die 
Schalen der Mollusken, insbesondere der drei erwahnten Lamelli- 
branchierfamilien, muf gelten, dab die Struktur der kal- 
kigen Schalenschichten in weitem Mage durch das 
Auskristallisieren des Kalkes in dem vom Mantel- 
epithel gelieferten Sekret bestimmt wird. Diese Tatsache ist von 
weittragender Bedeutung, wenn man sich gegenwartig halt, daB die 
Molluskenschalen als Ausscheidungsprodukte auf der Oberflache 
eines Epithels den Kutikularbildungen einzurechnen sind und 


') Vel. auBer Korschelt a. a. O.: MObius, Die echten Perlen 
Abhandl. herausg. v. naturw. Verein, Hamburg 1857, und Rubbe!, Ueber 
Perlen und Perlbildung bei Margaritana margaritifera, in Zool. Jahrb. Abt. 
f. Anat. Bd. 32, S. 287—366. 
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somit hier eine Kutikula vorliegt, deren Aufbau nicht etwa wie 
anderswo so oft bei verkalkten Kutikulen (z. B. im Krebspanzer) 
durch die organische Grundlage bedingt ist, die mit Kalk imprag- 
niert wird, sondern bei der umgekehrt die organische Substanz 
{bei den Muscheln also das Conchin) durch die Kristalli- 
sationsvorgange des Kalkes passiv geformt wird. 
Daher muB auch bei der Unterscheidung und Charakterisierung 
dieser verschiedenen Schalenlagen das Verhalten des Kalkes in 
den Vordergrund geschoben werden. Zugleich folgt daraus, dab 
als hauptsachliche Untersuchungsmethode fiir die Perlenstruktur 
nur Schliffe in Frage kommen, in denen der Kalk erhalten 
bleibt, also Praparate, die bei der kristallinischen Beschaffenheit 
des Kalkes auch seine Priifung im Polarisationsmikroskop erlauben. 
Das Studium von entkalkten und aufgehellten Perlen im ganzen 
oder von Schnitten durch solche habe ich daher und auch mit Riick- 
sicht auf mein beschranktes Material ganz unterlassen; diese Unter- 
suchungsmethode ist die gegebene, wenn es sich darum handelt, 
Perlen im Weichkérper der Muschel in situ zu bearbeiten oder 
Aufschliisse tiber die Natur des Perlenkernes zu erlangen. 

Die verschiedenen Schalenlagen sind im vorgenannten Sinne 
durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet, wobei ich betr. ein- 
gehender Begriindung auf meine Arbeit ,,Ueber den kristallographi- 
schen Charakter der Prismen in den Muschelschalen“ (Z. f. allg. 
Physiol. Bd. XIX, 1921, S. 191—229 |vgl. auch Biol. Zentralbl. 
Bd. 41, 1921, S. 250—252]) und eine in den Zoolog. Jahrbiichern 
in Druck gegebene Abhandlung ,,Bau und Bildung der Perlmutter- 
masse“ (vgl. auch Biol. Zentralbl. Bd. 41, 1921, S. 135—137) ver- 
weisen mu; hier hat auch die altere einschlagige Literatur Bertick- 
sichtigung gefunden. 

Das Periostracum besteht, wie bereits gesagt, nur aus 
Conchin; feinere Strukturen sind in ihm in der Regel nicht wahr- 
nehmbar; da es bei den von mir untersuchten Perlen keine bedeut- 
same Rolle spielt, mag diese kurze Bemerkung fiir den 4uBeren horn- 
ahnlichen Schaleniiberzug gentigen. 

Die Prismenschicht setzt sich aus sdulenartigen, mehr 
oder minder regelmaBig bekanteten Kalkgebilden, den ,,Prismen* 
zusammen, die gewéhnlich senkrecht zur Schalenflache gerichtet und 
miteinander durch Conchin verkittet sind. Trotz ihrer allgemeinen 
Uebereinstimmung in der 4uBeren Form sind die Prismen bei den 
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Aviculiden und Mytiliden einerseits und den Unioniden andererseits 
gvrundverschieden. 

Bei den Aviculiden (z. B. Pinna) und Mytiliden 
entspricht jedes Prisma einem Kalkspatkristall, wobei die Schwin- 
gungsrichtungen annahernd parallel und senkrecht zur Langs- 
achse des Prismas verlaufen und die optische Achse ungefahr mit 
der Langsrichtung des Prismas tibereinstimmt. Derartige Prismen 
erscheinen also zwischen gekreuzten Nicols untersucht unter - 45° 
zu den Polarisationsebenen maximal und einheitlich hell; fallt aber 
ihre Langsachse mit einer der  Polarisationsebenen tiberein, so 
bleiben sie vollkommen dunkel, léschen gleichmaBig aus. Da dieses 
schon seit langerer Zeit bekannte Verhalten bisher nicht  bildlich 
festgehalten wurde, gebe ich in Abb. 1 (Taf. XV) eine Aufnahme 
von (durch Kalilauge) isolierten Pinna prismen polarisiertem 
Licht, welche die besprochenen Ejigentiimlichkeiten klar erkennen 
laBt und zugleich dem Leser eine Vorstellung von der GréBe und 
Form der Prismen gibt. Welche Unterschiede nach dieser Richtung 
bestehen, mége man aus einem Vergleich von Abb. 1 mit der 
bei gleicher VergréBerung hergestellten Abb. 2 (Taf. ent- 
nehmen, die isolierte Prismen von Mytilus darstellt, die auber- 
ordentlich diinn sind, aber ein entsprechendes optisches Verhalten 
darbieten. Es sei noch darauf hingewiesen, da®i sich der Charakter 
der Aviculiden-(und Mytiliden-)prismen als einheitlicher Calcit- 
kristalle auch aus dem Umstande ergibt, daB ihr Querschnitt im 
konvergenten polarisierten Licht das einachsige Bild des Kalk- 
spats beobachten laBt. Die Kalkspatnatur bekraftigt weiter die 
Meigensche Kobaltnitratreaktion, entsprechende Spaltbarkeit 
und die Méglichkeit, dem Calcit zukommende Aetzfiguren auf 
ihnen zu erzeugen. Besonders hervorgehoben sei, da Kristall- 
flachen im allgemeinen an den Prismen nicht zur Ausbildung 
kommen (vgl. tiber Ausnahmen bei Schmidt, Z. f. allg. Physiol. 
Bd. XIX, 1921); die polygonale Begrenzung der Prismen hat mit 
Kristallformen nichts zu schaffen, sondern hangt mit der gegen- 
seitigen Wachstumsbeschrankung bei ihrer Entstehung zusammen. 

Die Calcitprismen (Pinna, Meleagrina) zeigen eine feine grad- 
linige Querstreifung, die durch benachbarte sich gleichmabig fort- 
setzt und die Etappen ihres Wachstums, auf das hier nicht naher 
eingegangen werden kann, kennzeichnet. Da diese Schichtlinien 
der Schalenflache parallel gehen, durchsetzen sie Prismen, die mit 
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ihrer Langsachse gut senkrecht zur Schalenebene orientiert sind, 
rechtwinklig dazu. Fallt unter solchen Umstanden die eine Schwin- 
gungsrichtung genau mit der Langsachse des Prismas zusammen, 
so entspricht die andere der Wachstumsstreifung. Doch sei aus- 
driicklich hervorgehoben, dab ein solches Zusammentreffen nur 
Zufall ist und die genannte Streifung keine optisch bevorzugte 
Richtung ist, auch nicht etwa mit einer Spaltrichtung koinzidiert *). 
Die Wachstumsstreifung laBt sich durch Behandeln der Prismen 
mit Sauren verdeutlichen, ja bis zu einem Scheibenzerfall 
der Prismen steigern. 

Bei der Seeperlmuschel Meleagrina finden sich neben dem 
bisher geschilderten Calcitprismentypus andere Prismen, deren jedes 
nicht aus einem  Kalkspatindividuum besteht, sondern aus 
mehreren. Fir solche Bildungen habe ich den Namen ,,z u- 
sammengesetzte Prismen" in Vorschlag gebracht; dic 
Komponenten eines solchen Prismas zeigen verschiedene Lage der 
optischen Achse, léschen also im polarisierten Licht nicht zu gleicher 
Zeit aus. Das laBt sich sowohl an isolierten Prismen beobachten, 
als auch an Flachschliffen durch diese Schicht, in denen die einzelnen 
quer getroffen sind. In beiden Fallen lassen sich auch schon im 
gewoéhnlichen Licht die Grenzen der Komponenten eines Prismas 
erkennen. Besonders hiibsch ist das Bild der quer durchschliffenen 
Prismen zwischen gekreuzten Nicols (Abb. 3, Taf. XV). Wahrend 
unter gleichen Umstanden ein Schliff durch die Prismenlage von 
Pinna jeden einzelnen Prismenquerschnitt gleichmaBig hell zeigt, 
erkennt man hier bei Meleagrina deutlich, da® zahlreiche Polygone 
mehrere Bezirke von verschiedener Helligkeit umschlieBben, was 
durch die verschiedene Lage der optischen Achse in den einzelnen 
Komponenten eines Prismas bedingt ist. Auch zusammengesetzte 
Prismen besitzen die Wachstumsstreifung, die, durch die verschiedene 
Achsenlage der Komponenten unbehindert, durchaus gleichmabig 


‘) Bisweilen bleiben bei der Isolation der Prismen (Pinna) zwei be- 
nachbarte aneinander hangen; obwohl bei dieser Form im allgemeinen die 
eine Schwingungsrichtung ziemlich genau mit der Langsachse zusammen- 
fallt, léschen solche Prismen éfter nicht genau zugleich aus und kennzeichnen 
damit die verschiedene Abweichung der Schwingungsrichtungen benach- 
barter Prismen von ihrer morphologischen Langsachse. Die Wachstums- 
streifung durchsetzt aber unbekiimmert um diese Unterschiede der opti- 
schen Orientierung die beiden Prismen ganz gleichmdébig. 
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das Prisma als Ganzes durchschneidet. Sie kann ebenfalls hier 
durch Saurewirkung verdeutlicht und bis zum Scheibenzerfall ge- 
trieben werden. 

Bei den Unioniden verhalt sich im Gegensatz zu dem bisher 
Gesagten jedes Prisma wie ein radialer, keilférmiger Ausschnitt aus 
einem Spharokristall von Aragonit: es ist aus zahlreichen, sehr 
kleinen, nadelférmigen Individuen aufgebaut, die ungefahr langs zur 
Achse des Prismas ausgerichtet sind und zugleich gegen das auBere 
Ende, seinen Bildungspunkt, konvergieren. Diese Zusammensetzung 
der Unionidenprismen bedingt ihre Langsstreifung. Auberdem besit- 
zen sie eine Wachstumsstreifung in Form von quer zur Langsachse 
verlaufenden gebogenen Schichtlinien, die ihre Konkavitat dem 
Bildungspunkt zukehren. Die Langsstreifung der Aragonitprismen ist 
der radialen, die Wachstumsstreifung der konzentrischen Schichtung 
eines Spharokristalls vergleichbar. Diesem Aufbau der Aragonit- 
prismen entspricht auch ihr Verhalten im polarisierten Licht, das 
von dem der Calcitprismen durchaus abweicht, so dab dieses Unter- 
suchungsverfahren am schnellsten Aufschlu8& gibt, welche Art von 
Prismen vorliegt. Isolierte Aragonitprismen (Abb. 4, Taf. XV Ana- 
donta) léschen namlich zwischen gekreuzten Nicols bei keiner Stel- 
lung vollkommen aus: sie erreichen zwar das Minimum der Hellig- 
keit unter + 45° zu den Polarisationsebenen; aber, parallel zu einer 
Polarisationsebene orientiert, werden sie der Lange nach mitten von 
einem dunklen Streifen durchzogen, wahrend die Seitenteile nach 
auBen hin sich zunehmend aufhellen. Dieser dunkle Streifen stellt 


einen Arm eines Spharitenkreuzes dar, wie es bekanntlich Spharo- 


kristallen im polarisierten Licht eigen ist und den Aragonitprismen 
als Ausschnitten aus solchen zukommt. Beim Drehen des Objekt- 
tisches wandert der dunkle Mittelstreifen nach der Seite hin, um 
bald zu verschwinden, so daB das Prisma dann im ganzen hell er- 
scheint. Vor allem bei der erstgenannten Stellung treten unter star- 
keren VergréBerungen die das Prisma aufbauenden Einzelkristalle in 
polarisiertem Licht z. T. schén hervor. Dabei bemerkt man, dab 
sie an den quer verlaufenden Wachstumslinien nicht endigen. Ob 
man daraus den SchluB ziehen darf, daB die Querstreifung nicht 
den kristallinischen Elementarteilen angehért, sondern nur der 
zwischen denselben befindlichen organischen Substanz, soll unent- 
schieden bleiben. Die radialférmige Zusammensetzung der Aragonit- 
prismen aus ihren kalkigen Elementarteilen labt sich durch Behan- 
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deln mit Saure verdeutlichen und tritt dann als Langsriefung 
zutage. Ein Zerfall in Scheiben entsprechend der Wachstums- 
streifung findet hier nicht statt, was nach dem eben erwahnten 
Verhalten der Ejinzelkristalle verstandlich ist. — Erganzend sei 
noch bemerkt, da®B Querschnitte von Aragonitprismen im konver- 
genten polarisierten Licht kein Achsenbild, im parallelen dagegen 
ein Spharitenkreuz zeigen. 

Die kalkigen Elementarbestandteile der Perlmutterlage sind 
die sog. Perlmutterblattchen, deren jedes einem winzigen 
Aragonitkristall entspricht. Die Kristalle sind tafelférmig 
nach der Basis ausgebildet, unregelmaBig polygonal begrenzt, meist 
unter 1 ~ dick, von einem Durchmesser von etwa 10 uw und mosaik- 
artig zu Platten, den sog. Elementarlamellen, zusammengefiigt. Zahl- 
reiche von diesen sind in der Perlmutterlage tibereinandergeschich- 
tet, wobei die Lamellenebene der Schalenflache parallel geht. 

Der so kurz skizzierte Aufbau der Perlmutter erklart die an 
ihr zu beobachtenden Strukturen und ihre polarisationsoptischen 
Eigenschaften. Flachschliffe zeigen namlich eine feine polygonale 
Felderung, entsprechend den seitlichen Grenzen der Perlmutter- 
blattchen, die, wenn nicht ohne weiteres sichtbar, stets durch Aetzung 
hervorgerufen werden kann; ferner aber zackige Linien, welche 
durch die Bruchrander frei ausstreichender Elementarlamellen be- 
dingt sind. Querschliffe weisen eine feine Horizontalstreifung auf, 
gemaB den Grenzen der iibereinander liegenden Elementarlamellen, 
und in jeder von diesen zahlreiche senkrechte Querstriche, verursacht 
durch die aneinanderstobenden Seitenkanten der Perlmutter- 
blattchen; so bietet der Querschliff im ganzen ein backsteinbau- 
ahnliches Aussehen dar. Flachschliffe ergeben zwischen gekreuzten 
Nicols bei konoskopischer Betrachtung das zweiachsige Bild des 
Aragonits; bei orthoskopischer Untersuchung lassen sie mehr oder 
minder gleichmaBige Ausliéschung erkennen. Das letzte gilt auch 
ftir Querschliffe und zwar gehen hier die Schwingungsrichtungen 
parallel und senkrecht zur Lamellierungsebene. Aus der Gesamtheit 
dieser Tatsachen folgt, da®b die Perlmutterblattchen im groBen und 
ganzen mit ihren optisch gleichwertigen Richtungen parallel ge- 
stellt sind. 

Auf weitere Einzelheiten wie die morphologische Kennzeichnung 
der Achsenebene im Flachschliff und die Beziehungen zwischen 
optischer Orientierung der Perlmutterblattchen und der Schale als 
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Ganzes kann hier nicht naher eingegangen werden. Es sei nur noch 
erwahnt, daB die einzelnen Perlmutterblattchen in einer Elementar- 
lamelle und diese Lamellen untereinander durch organische Masse, 
Conchin, verkittet sind. Die organische Substanz bleibt beim Ent- 
kalken zuriick gewissermaBen als Negativ der kalkigen Bestand- 
teile. Aus der Entwicklungsgeschichte der Perlmutterlage geht 
hervor, GaB® die Form der organischen Masse durch den auskristalli- 
sierenden Kalk bestimmt wird, nicht etwa umgekehrt der Kalk 
in ein praformiertes Gertist aus organischer Substanz eingelagert 
wird, geradeso wie es auch fiir die Prismenschicht gilt. Auf der dem 
Mantel zugekehrten Seite der Perlmutterschicht lagern sich namlich 
standig neue Aragonitkristalle in paralleler Orientierung an, die aus 
dem vom Mantel abgeschiedenen Sekret ausfallen; zunachst sehr 
klein und in gewissen Abstanden voneinander, seitlich von wohl- 
ausgebildeten Kristallflachen begrenzt, wachsen sie allmahlich bis 
zur gegenseitigen Beriihrung heran, wobei ihre regelmabige Kristall- 
gestalt durch Ausbildung von Kontaktflachen unterdriickt wird 
und der schon erwahnten unregelmafbig polygonalen Begrenzung 
Platz macht; bei diesem Vorgang bleiben Reste der organischen 
Substanz zwischen den einzelnen Kristallen zuriick und bewirken 
ihre Verkittung. 

Die helle Schicht, die an den Stellen der Schale aus- 
gebildet wird, wo Muskeln ansetzen, ahnelt in ihrer auferen Er- 
scheinung der Prismenlage, indem sie abgesehen von einer oft un- 
deutlichen Horizontalschichtung, eine vertikale Streifung, einen 
Aufbau aus sdulenartigen Elementen, erkennen labt. Genauere 
Untersuchung (die bisher allerdings nur bei Pinna und Meleagrina 
durchgefiihrt wurde [vgl. die in den Zoolog. Jahrbiichern erschei- 
nende Abhandlung tiber Bau und Bildung der Perlmuttermasse}) 
lehrt aber, daB sie eine Abart der Perlmutter darstellt, indem an 
Stelle tafeliger, satulige Kristalle von Aragonit er- 
scheinen und im Zusammenhang damit die fein lamellare Schichtung 
zurticktritt. Wie der Name andeutet, ist die helle Schicht durch 
groBbe Durchsichtigkeit ausgezeichnet. 


3. Die Haupttypen der Perlen. 
Nach diesen einfiihrenden Vorbemerkungen tiber den Aufbau 
der Schalensubstanzen kénnen wir zu einer erfolgreichen Betrach- 
tung der Perlenstruktur tibergehen. Sehen wir von solchen Perlen 
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ab, die aus verschiedenerlei Schalenmasse bestehen, so ergeben sich 
als Haupttypen der Perlen bei den hier ins Auge gefaBten Muscheln 
Periostracumperlen, Calcitprismenperlen, Arago- 
nitprismenperlen, Perlmutterperlen und Perlen aus 
heller Schicht. 

Periostracumperlen lagen mir nicht vor; doch sind sie von 
anderen Autoren, z. B. von Rubbel (a. a. O. Tafelabb. 4) be- 
schrieben worden. Fiir uns sind sie insofern bedeutungsvoll, als sie 
lehren, daB kugelige Form und konzentrische Schichtung auch 
Perien zukommen kann, die keinen Kalk enthalten, nur aus orga- 
nischer Substanz bestehen, daB also diese Eigenschaften nicht 
notwendig mit Kristallisationsvorgangen Hand in Hand zu gehen 
brauchen. Doch davon mehr im letzten Abschnitt tiber die Perlen 
als Spharokristalle. 

Auch Perlen, die nur aus heller Schicht bestehen, fanden sich 
nicht in meinem Material; wir werden aber Gelegenheit haben, 
diese Schalensubstanz als Bestandteil anderer Perlen kennenzu- 
lernen. 


a) Calcitprismenperlen. 


Die beiden Calcitprismenperlen, die ich untersuchen konnte, 
waren in ihrer ganzen morphologischen Erscheinung derart ver- 
schieden, daf erst die Kenntnis ihrer Herkunft und die Priifung 
im polarisierten Licht sie als wesensgleiche Bildungen anzusprechen 
erlaubte. Es handelte sich um eine Perle von Mytilus edulis und 
eine zweite von Meleagrina margaritifera mazatlantica (im Handel 
als Panamaperlen bezeichnet). 

Die Perle von Mytilus, die ich selbst beim Essen von solchen 
Muscheln zufallig gefunden hatte, war von derselben schwarzblauen 
Farbung wie die aubere Schalenschicht, die Prismenlage der Mies- 
muschel, so daB dieser Umstand schon einen Hinweis auf ihre Natur 
gab. Sie zeigte linsenférmige Gestalt mit einer ziemlich stark ge- 
woélbten und einer flacheren, in ihrer Mitte sogar etwas eingedellten 
Seite. Ihr Durchmesser in der Kreisflache der Linse betrug 2,5 mm. 
Sie wurde parallel zum Linsenaquator von beiden Seiten her an- 
geschliffen und ergab ein ausgezeichnet schénes Praparat, das fiir 
das unbewaffnete Auge fast véllig farblos erschien. 

Mikroskopische Priifung zeigte, da®i der Schliff genau durch 
das Bildungszentrum, einen unregelmabig rundlichen Kern aus 
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braunschwarzer Masse von 60—70 » Durchmesser hindurchgegangen 
war, der gerade die Mitte der Perle einnimmt. Nach dem Rande zu 
wird der Perlenkern etwas heller und um ihn herum treten in einer 
Zone von etwa 60 » Breite noch zahlreiche kleine und kleinste 
Brocken derselben braunen Substanz auf, die hier infolge geringerer 
Schichtdicke nur etwas heller erscheint. 

Das Gefiige der Perle (Abb. 5, Taf. XV) ist auBerst fein und 
besteht einerseits aus einer unter schwacheren Vergréberungen ganz 
regelmabig sich darbietenden zarten radiaren Streifung, 
andererseits aus einer nur schwach ausgepragten konzentri- 
schen Schichtung, deren einzelne Linien verschieden deut- 
lich sind und in wechselndem Abstande aufeinander folgen. Die 
konzentrische Schichtung bedingt keine Unterbrechung der Radiar- 
struktur. Nimmt man starkere Objektive zur Hilfe, so ergeben 
sich als Bauelement der Perle sehr diinne, knapp 1 yu in der Breite 
messende Fasern und zugleich zeigt sich, da® ihr Ansatz an den 
Perlenkern doch nicht so streng radiar ist, als es zunachst den An- 
schein hatte. Vielmehr sieht man die Fasern von einzelnen Punkten 
der Perlkernoberflache biischelartig ausstrahlen. Trotzdem kommt 
dadurch eine Durchkreuzung der einzelnen Biischel so gut wie 
nicht zustande, indem diese Abweichungen von dem radiaren Ge- 
samtaufbau derPerle nach auBen hin allmahlich ausgeglichen werden. 
Obwohl der Perlenkern vollkommen im Schliff enthalten ist, lassen 
sich die von ihm ausgehenden Fasern nicht ununterbrochen bis zur 


Peripherie verfolgen, sondern sind schrag durchschliffen, so dab ihre 
Enden iiberall auf der Schliffflache vielfaltig zutage treten. Das 
ware auf dem Aquatorialen Durchschliff einer kugeligen Perle selt- 
sam, erklart sich aber ohne weiteres aus der eingangs geschilderten 
verwickelten Gestalt der Perle. Mikroskopisch betrachtet ist der 
Schliff nur in einzelnen konzentrischen Zonen ganz schwach blaulich, 
im tibrigen farblos. Conchin ist zwischen den Fasern nicht wahr- 


nehmbar. 

Als was sind die zarten Fasern dieser Mytilusperle zu deuten ? 
Erinnern wir uns, daf die Prismenschicht von Mytilus tiefblau 
gefarbt ist, dai sie aus ungewohnlich diinnen fadenférmigen Ele- 
menten besteht (vgl. Abb. 2 Taf. XV), fiigen wir noch hinzu, dab 
die Prismen 6fter in der AuBenlage der Schale biischelférmige An- 
ordnung besitzen (was besonders an ganz jungen Schalen in toto 
festzustellen ist), daB schlieBlich die isolierten Elemente der AuBne- 
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lage der Mytilusschale oder sehr diinne Schliffe durch sie fast farblos 
erscheinen, so kann kein Zweifel bestehen: die vorliegende Perle 
ist eine Prismenperle. 

Diese Auffassung findet ihre Stiitze durch die Beobachtungen 
im polarisierten Licht (Abb. 5, Taf. XV). Hier treten 
die vorher erwahnten Struktureigentiimlichkeiten der Mytilusperle 
bei vergleichsweise schwacheren VergréBerungen und dazu bestimm- 
ter hervor. Zugleich aber erscheint in der Perle ein sehr regelmabig 
ausgebildetes dunkles Kreuz, dessen Mittelpunkt mit dem 
Perlenkern tibereinfallt und dessen Arme von hier ausgehend zur 
Peripherie hin sich keilférmig verbreitern; die Kreuzachsen fallen 
mit den Polarisationsebenen tiberein. Es handelt sich um ein sog. 
Spharitenkreuz, wie es Spharokristallen und auch gréberen 
radiarstrahlig gebauten Aggregaten zukommt und dessen Erklarung 
sich folgendermaBen ergibt. Wie oben gesagt (vgl. Abb. 2, Taf. XV), 
fallt bei den Prismen von Mytilus die eine Schwingungsebene mit 
ihrer Langsrichtung zusammen, die andere steht senkrecht dazu. 
Bei Parallelitat der Prismenachse mit einer Polarisationsebene bleibt 
also das Prismadunkel. Infolge der radiaren Anordnung der Prismen, 
wie sie in der Perle besteht, nehmen sie kontinuierlich verschiedene 
Lage zu den Polarisationsebenen ein. Dort, wo ihre Langsachse 
mit einer Polarisationsebene zusammenfallt, bleiben sie dunkel; 
das ist in den Kreuzachsen der Fall. In dem Mabe, wie sie von dieser 
Stellung abweichen, nimmt ihre Helligkeit zu und so gehen dann 
die Seitenteile der Kreuzarme ganz allmahlich in die unter + 45° 
gelegenen Sektoren tiber. Die Richtung der dunklen Kreuzarme 
ist in Uebereinstimmung mit den Polarisationsebenen im Raum 
festgelegt. Daher ist Verschieben des Schliffes im Gesichtsfeld 
ohne EinfluB auf das Bild. Drehen des Objekttisches laft fort- 
schreitend andere Stellen des Schliffes dunkel werden, wobei aber 
die allgemeine Konfiguration der Erscheinung bestehen bleibt. 
Einschalten eines Gipsplattchens Rot 1.0. erzeugt an Stelle des 
dunklen ein rotes Kreuz. Die Schénheit und Regelmabigkeit, mit 
der die geschilderte Erscheinung an der Mytilusperle zum Vorschein 
kommt, spricht fiir deren sehr regelmabigen Aufbau. 

Die Panamaperle war vollkommen kugelig (Durchmesser 
4 mm), von unscheinbarer matter, gelblicher Farbe. Sie wurde 
nahe einer aquatorialen Ebene durchgesagt und die beiden Halften 
zu Schliffen verarbeitet, deren einer das Bildungszentrum enthielt. 
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Ein Blick durch das Mikroskop vergewissert, daB& es sich hier um 
eine typische Calcitprismenperle handelt (Abb. 6, Taf. XV, nur der 
mittlere Teil des Schliffes ist wiedergegeben): die Perle besteht aus 
schlanken, prismatischen Elementen, die sehr regelmafig radial 
um den Bildungspunkt herum angeordnet sind; ein besonderer 
Perlenkern fehlt. 

Die einzelnen Prismen reichen nicht vom Zentrum bis zur 
Peripherie, sondern sind in mehrere konzentrische Lagen gegliedert, 
da die Bildung von Prismen mehrfach wahrend des Heranwachsens 
der Perle neu eingesetzt hat. Am Beginn jeder neuen konzentrischen 
Lage finden sich zwischen den Prismen normaler GréBe zahlreiche 


auskeilende, sehr kleine Prismen eingeschaltet, die, kaum angelegt, 


von ihren rascher sich vergréBernden Nachbarn eingeengt, bald zu 
wachsen aufhérten, Verhaltnisse, wie sie auch aus der Prismenlage 
der Schale wohlbekannt sind. Neben dieser groben konzentrischen 
Streifung bietet die Perle eine sehr viel feinere dar, die wesentlich 
auf Strukturen in den die Prismen umscheidenden und zugleich ver- 
kittenden gelbbraunen Conchinmassen beruhen, die kraftig ausge- 
bildet sind und die gelbliche Farbe des Schliffes bei der Betrachtung 
mit bloBem Auge bedingen. Sie enthalten namlich zahlreiche kleine 
kugelige Lufteinschliisse, die in dichtstehenden, quer zur Prismen- 
langsachse verlaufenden Reihen geordnet sind, welche dem schub- 
weise erfolgten Wachstum der Prismen entsprechen; sie sind eben- 
falls aus der Prismenlage der Schale bekannt, aber nicht immer 
richtig gedeutet. Bei durchfallendem Licht erscheinen diese Luft- 
blaschen im Conchin in ihrer Gesamtheit als zarte schwarzliche 
konzentrische Schichtlinien, deren wahre Natur bei auffallendem 
Licht durch silberglanzendes Aussehen sich zu erkennen gibt. 

Der etwas neben dem Zentrum durchgelegte Schliff bot die 
Prismen im mittleren Teil auch quer getroffen dar und ergab neben 
den gewohnlichen polygonalen auch gelappte Prismendurchschnitte. 

Auffallend war das Verhalten der Panamaperle im polarisierten 
Licht. Wie zuvor auseinandergesetzt, liegen die Schwingungsrich- 
tungen im wesentlichen langs und senkrecht zur Prismenachse, wech- 
seln aber, wie insbesondere Karny bei Meleagrina festgestellt hat, 
von Prisma zu Prisma in nicht unerheblichem Mafe, aber unregel- 
maBigerweise. Nach solchen Befunden an der Prismenschicht der 
Schale sollte man im polarisierten Licht ein ziemlich undeutliches, 
allmahlich in die helle Umgebung iibergehendes Spharitenkreuz 
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erwarten. Statt dessen bietet die Panamaperle eine Ausléschuny 
in scharf begrenzten Sektoren dar (Abb. 6, Taf. XV), 
die bei gewisser Lage des Schliffes nur zu zweien, bei anderer zu 
vieren sichtbar werden, einer bzw. beiden Polarisationsebenen 
parallel gehen, also im letzten Falle sich zu einem dunklen Kreuz 
zusammenfiigen. Die Schwingungsrichtungen der Prismen andern 
sich also von Prisma zu Prisma iiber gewisse Bezirke hin stetig, 
so dab sie fiir eine Anzahl benachbarter Prismen die gleichen bleiben. 
DemgemaB verschieben sich beim Drehen des Objekttisches dic 


Schema einer Calcitprismenperle. Die Schwingungsrichtungen in den 
einzelnen Prismen sind durch kleine Kreuze angedeutet; die optische 
Achse fallt in der oberen Hialfte mit der morphologischen der Pris- 
men iiberein (Beispiel Mytilus), in der unteren Halfte zeigen die Pris- 
men gruppenweise gleiche Schwingungsrichtungen, wobei die optische 
Achse in einzelnen Prismen mehr oder minder von der morphologischen 
abweichen muB (Beispiel Meleagrina). 


Sektoren sprungweise und man stellt fest, daB® sie nicht immer von 
der Mitte bis zum Rand der Perlen reichen, sondern dab einzelne 


Abschnitte optisch ganz aus ihnen ausfallen kénnen oder wenigstens 


unvermittelt Verbreiterung oder Verschmdalerung eines Sektors statt 
hat. Ob die letzte Eigenttimlichkeit darauf beruht, da hier zu- 
sammengesetzte Prismen aus Komponenten mit verschieden orien- 


tierter Lage der optischen Achse vorliegen oder ob nicht vielmehr 


Anschliffe benachbarter Prismen von anderer optischer Achsenlage 


einander teilweise iiberdeckten, lie®B sich nicht mit Sicherheit 


erkennen, wenngleich im allgemeinen keime Anzeichen fiir zusam- 


mengesetzte Prismen gegeben waren. Besonders gut treten die 
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geschilderten Verhaltnisse bei eingeschaltetem Gipsplattchen Rot 
1. O. hervor. 

Fassen wir unsere Erfahrungen an den Calcitprismenperlen 
unter besonderer Berticksichtigung der optischen bzw. kristallo- 
graphischen Eigentiimlichkeiten in einem Schema (Abb. A) zu- 
sammen: Derartige Perlen bauen sich aus einer oder mehreren 
konzentrischen Lagen von nadel- bis schlank saulenférmigen Kalk- 
spatkristallen auf, die radiar um das Bildungszentrum (bzw. den 
Perlenkern) geordnet sind. Im allgemeinen fallt die optische Achse 
dieser Kristalle, der Prismen, mit ihrer Langsachse tiberein (vgl. 
Oobere Halfte von Abb. A) und daher miissen die Schliffe ein 
in die Polarisationsebenen der Nicols fallendes dunkles Sphariten- 
kreuz aufweisen. Abweichungen der optischen Achse von der mor- 
phologischen der Prismen kénnen bemerkenswerterweise so be- 
schaffen sein, dab gréBere Perlenabschnitte einheitliche Achsen- 
lage aufweisen, was zur Ausléschung in scharf begrenzten Sektoren 
Veranlassung gibt (vgl. untere Halfte von Abb. A). 


b) Aragonitprismenperlen. 


Da Aragonitprismenperlen schon 6fter beschrieben und abge- 


bildet worden sind, kann ich mich bei der Schilderung der drei mir 
vorliegenden Perlen von Margaritana margaritifera kiirzer fassen. 

Es handelt sich zunachst um eine Perle von kugeliger Gestalt 
und einem Durchmesser von etwa 5 mm, die auberlich hier und da 
matten Perlmutterglanz zeigte. Geschliffen erwies sie sich zum 
gréBten Teil aus Prismen aufgebaut und nur von einer diinnen 
Perlmutterschale umrindet, die stellenweise noch als Ueberzug eine 
schmachtige Periostracumlamelle tragt. Ein Perlenkern  fehlt. 
Prismen, die vollkommen denen der Schale gleichen, strahlen vom 
Bildungsmittelpunkt radiar in sehr gleichmaBiger Stellung nach 
allen Seiten aus und gliedern sich in zahlreiche, voneinander unab- 
hangige Lagen von wechselnder Breite. Beim Beginn einer neuen 
Lage sind zahlreiche kleine auskeilende Prismen zwischen die normal 
groben eingeschaltet. Gegen die Perlmutterrinde hin wechseln 
mehrere Lagen von sehr niedrigen und schmachtigen Prismen mit 
diinnen Perlmutterlagen ab, bis gewissermaBen Stabilitat in der 
Bildung der letztgenannten Schalenmasse eingetreten ist. Obwohl 
der Schliff so diinn war, daB® er die Strukturen gut erkennen lief, 
reichte er nicht zur Priifung im polarisierten Licht aus. 
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Die zweite Perle, eine reine Prismenperle von Kugelform (Durch- 
messer 7 mm), enthielt in ihrem Inneren einen dreieckigen, von einer 
dicken gelben Periostracumlage eingerahmten Hohlraum, in dem 
nur Spuren einer anscheinend erdigen Masse enthalten waren. 
AuBen an die erwahnte Periostracumlage setzen typische Prismen 
an, teils normal gestellt, teils unregelmaBig durcheinander gewunden 
und zu kugeligen Ballen gruppiert. Der PeriostracumeinschluB bil- 
det zusammen mit diesen ungeordneten Prismenmassen einen kuge- 
ligen Kern, der die Grundlage fiir weitere radiar nach allen Seiten 
ausgehende Prismen liefert, die mehr und mehr eine regelmabige 
Stellung annehmen. Auch hier zerfallt die aubere Prismenmasse 
in mehrere selbstandige Zonen. Ebenfalls dieses Praparat zeigte 
sich gréBtenteils fiir Untersuchung im polarisierten Licht unge- 
eignet. Der PeriostracumeinschluB war deutlich doppelbrechend. 
(In diesem Zusammenhang sei erwahnt, dah ein Praparat einer 
teilweise entkalkten Aragonitprismenperle, das mir Herr Ge- 
heimrat Korschelt freundlichst zur Durchsicht tiberlieB, an 
den kalkfreien Stellen, an denen das die Prismen umscheidende 
Conchin allein zuriickgeblieben war, keine Anzeichen von Aniso- 
tropie darbot.) 

Die dritte Perle (Abb. 7, Taf. XV), ebenfalls eine reine Prismen- 
perle von langlicher Gestalt (gréSter Durchmesser 7 mm), un- 
scheinbarem AeuBeren und gelblicher Farbe, lie®B bei Betrachten 
unter einem Binokularmikroskop eine zarte Felderung auf der Ober- 
flache erkennen, entsprechend der Aufsicht auf die Képfe der Pris- 
men. Der Diinnschliff lehrte, daB ein Perlenkern fehlt, und die 
Prismen in mehrfachen Lagen radiar um den Bildungspunkt ge- 
ordnet sind. Dabei ist bemerkenswert, da® die inneren Schichtlinien 
konzentrische Kreise darstellen, die auberen dagegen allmahlich 
zu Ellipsen werden, indem die Schichten nach zwei entgegen- 
gesetzten Richtungen starker an Dicke zunehmen und so die Perle 
im Laufe ihres Wachstums aus der Kugel- in die Eiform tiberging. 
Auffallig ist auch, daB die radiare Strahlung der Prismen vom 
Bildungszentrum aus nicht geradlinig gegen die Peripherie fort- 
schreitet, sondern geschwungenen Verlauf darbietet, derart, daf 
die auBeren Abschnitte der Radiation der kurzen Ellipsenachse 
zugeneigt sind. Die einzelnen Prismen zeigen die typischen ge- 
bogenen, quer verlaufenden Schichtlinien und eine undeutliche 
Langsstreifung. Im umscheidenden Conchin finden sich Luft- 
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einschltisse, z. T. in kleinen Fliissigkeitsansammiungen gelegen, 
in Form beweglicher Libellen. 

Diese Perle lie& im polarisierten Licht besonders bei eingeschal- 
tetem Gipsplattchen Rot 1.0. ein in die Polarisationsebenen fallendes 
dunkles bzw. rotes Kreuz hervortreten (Abb. 7, Taf. XV). Seine 
Entstehung ergibt sich ohne weiteres aus den oben mitgeteilten 
Eigenschaften der Aragonitprismen: maximale Dunkelheit _ bei 
Parallelstellung ihrer Langsachse mit einer Polarisationsebene, 
maximale Helligkeit unter + 45° dazu. Da die Aragonitprismen 
bei keiner Stellung vdéllig auslischen, so ist verstandlich, daB die 
Erscheinung des Kreuzes nicht so auffallend sein kann wie bei den 


Schema einer Aragonitprismenperle. Die Kreuze geben die Richtungen 

an, welche, parallel den Polarisationsebenen orientiert, die Prismen im 

Minimum der Helligkeit erscheinen lassen. Die Strukturen der Prismen 
sind in zweien in der oberen Halfte der Figur angedeutet. 


Calcitprismenperlen. An einzelnen besonders dtinnen Stellen des 
Schliffes war die Zusammensetzung der Prismen aus kleineren 
Elementarteilen im polarisierten Licht gut kenntlich. 

Abb. B gibt ein Schema einer Aragonitprismen- 
perle. Um den Bildungsmittelpunkt (bzw. Perlenkern herum) 
sind die Prismen in mehreren konzentrischen Lagen radiar ange- 
ordnet. Jedes Prisma ist seinerseits bereits ein zusammen- 
gesetztes Gebilde, ein keilférmiger Ausschnitt aus einem 
Spharokristall und zeigt demgemaB konzentrische Schichtung (quer 
verlaufende gebogene Schichtlinien) und Léangsstreifung, wie es 
im oberen Teile der Abb. B in zwei Prismen angedeutet ist. 
Eine Aragonitprismenperle besitzt daher kristallographisch betrach- 
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tet einen erheblich verwickelteren Aufbau als eine Calcitprimen- 
perle. Obwohl die einzelnen Aragonitprismen bei keiner Stellung 
ganz auslischen, kommt doch ein dunkles Kreuz Aahnlich einem 
Spharitenkreuz zustande, indem die Prismen, deren Achse einer 
Polarisationsebene parallel gehen, ein Minimum an Helligkeit (einen 
dunklen Mittelstreifen) aufweisen. 


c) Perlmutterperlen. 


Die Perlmutterperlen, die ich untersuchen konnte, riihrten teils 
von Maragitana margaritifera, teils (als sog. Slugs) von amerika- 
nischen SitiBwassermuscheln, teils von Mytilus edulis her. 

Von einigen kleinen, hiibsch perlmutterglanzenden Perlen der 
ersten Form schnitt ich mit der Sage flache Kalotten ab, die mit 
der ebenen Flache auf Objekttrager aufgekittet wurden, um die 
natiirliche Oberflache — an Luft grenzend — bei starkeren Ver- 
gréBerungen im durchfallenden Licht der Priifung zuganglich zu 
machen. Es fand sich hier genau dasselbe Bild (vgl. Abb. 16, Taf. X V1), 
wie es nach meinen Studien an Muschelschalen der wachsenden 
Perlmutterflache als typisch zukommt. Die Oberflache der Perle 
ist namlich von einer zarten Reliefzeichnung bedeckt, die aus zahl- 
reichen, vielfach eingebuchteten, zum Teil sich vereinigenden Linien 
besteht. Jede Linie entspricht dem freien Rande einer Elementar- 
lamelle, der an der Kante durch Ansatz neuer Perlmutterblattchen 
weiterwachst. Die einzelnen terrassenartig sich tiberlagernden 
Elementarlamellen zeigen durch eine feine Felderung ihre Zusammen- 
fiigung aus Perlmutterblattchen an, die nach dem fortwachsenden 
Rande zu bei der abnehmenden GréBe der Kristalle immer lockerer 
wird. Schon Mébius (a.a. O. Abb. 5)undv. He Bling (a. a. O. 
Abb. 3. Taf. VI) haben derartige Bilder von Perlen der Seeperl- 
muschel gegeben, ohne sie im einzelnen vollig richtig zu interpre- 


tieren. 

Eine ahnliche Untersuchung der Slugperlen lehrte, daB hier 
die nattirliche Oberflache nicht mehr erhalten war. Trotzdem ein 
fiir die fliichtige Betrachtung scheinbar gleiches Bild buchtiger 
Kurven sich wahrnehmen lief, ergab eingehendere Priifung, dab 
die allmahliche Auflisung der Elementarlamellen in einzelne Perl- 
mutterblattchen am Rande der Wachstumszone fehlte und tiber- 
haupt die Zusammensetzung der Elementarlamellen aus einzelnen 
Blattchen nicht unterscheidbar war. Die Kurven kamen zwar auch 


J 

J 
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in diesem Falle durch die frei auslaufenden Rander von Elementar- 
lamellen zustande, aber diese Rander waren keine nattirlichen, 
sondern durch Abblattern dariiber gelegener Schichten erzeugt. 
Nichtsdestoweniger wiesen diese Perlen einen schénen Perlmutter- 
glanz auf, wie ja bekannt ist, da& unscheinbare oder auf ihrer Ober- 
flache ladierte Perlen durch Schalen verbessert oder wiederher- 
gestelit werden kénnen. 

Die Schliffbilder der Perlmutterperlen waren nicht so einheit- 
lich, als man das zunachst hatte erwarten sollen, ja bisweilen, wie 
bei den Myt.lusperlen, trat die typische Struktur durch sekundare 
Verhaltnisse stark in den Hintergrund, so daB es eines genauen 
Studiums dieser Perlen bedurfte, um ihre Masse mit Sicherheit 
als Perlmutter ansprechen zu kénnen. 

Als charakteristische Perlmutterperle mag die in Abb. 8 (Taf. XV) 
in ihrem mittleren Teil dargestellte, im ganzen etwa 3,5 mm im 
Durchmesser haltende, gelten. Sie bietet grébere, feinere und schlieB- 
lich feinste, nur bei starksten VergréBerungen und an den diinnsten 
Stellen des Schliffes wahrnehmbare, konzentrische Schichtung dar. 
Eine radiare Streifung, die bei den Prismenperlen im Vordergrunde 
stand, scheint hier ganz zu fehlen. Und doch besteht eine Gliederung 
der einzelnen Elementarlamellen: setzen sie sich doch aus einzelnen 
Perlmutterblattchen zusammen, deren Seitengrenzen wie feinste 
radiare Querstriche hervortreten, die aber in benachbarten Lamellen 
nicht iibereinzustimmen brauchen. Diese Struktur, die mit der 
Lamellierung zusammen das Bild des Backsteinbaus erzeugt, labt 
sich an den diinnsten Schliffstellen und vor allem im polarisierten 
Licht unzweifelhaft feststellen, wie ja auch gemafh dem Verhalten 
der Perlmuttermasse in der Schale nicht anders zu erwarten ist '). 
Ein Perlenkern mangelte der in Rede stehenden Margaritanaperle, 


') Bereits G. Harley (The structural arrangement of the mineral 
matters in sedimentary and crystalline pearls, in: Proc. Roy. Soc. London, 
Vol. XLV, 1889, p. 612—614) bemerkte Andeutungen dieses feineren Auf- 
baues der Perlmutterperlen: ,,Thin sections of sedimentary pearls, when 
viewed a high power in a good light, have all mon or less a granular appea- 
rence, in general best marked along the lines of stratification.‘ Am besten 
tritt dieser Bau in den Abbildungen bei H. L. Jameson: Studies on 
pearloysters and pearls I (Proc. Zool. Soc. London 1912, p. 260-358) 
hervor, und zwar da, wo die Perlmutter etwas griéber gebaut ist, d. h. die 
einzelnen Kristalle etwas bedeutendere GréBe erreichen (Jamesons 


»granular repair nacre‘). 
is * 
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Auf Grund dieser Befunde kommen wir zu dem in Abb. C 
dargestellten Schema einer Perlmutterperle. Um 
den Perlenkern, bzw. das Bildungszentrum herum sind die Perl- 
mutterblattchen (Aragonitkristalle) in konzentrischen Schichten zu 
Elementarlamellen geordnet. Da die Schwingungsrichtungen in den 
einzelnen Perlmutterblattchen parallel und senkrecht zur Ebene 
der Tafelchen gehen, somit auf ein und demselben Radius vom 
Mittelpunkt bis zur Peripherie wesentlich die gleichen bleiben, so 
mu ein derartiger Schliff zwischen gekreuzten Nicols in den beiden 


Schema einer Perlmutterperle (im Vergleich zu den Ab- 
bildungen A und B sind die einzelnen Perlmutterblattchen 
viel zu groB gezeichnet). 


Durchmessern, die mit den Polarisationsebenen zusammenfallen, 
dunkel bleiben. 
Das ist in der Tat der Fall (Abb. 8, Taf. XV); auch die Perl- 
é mutterperlen bieten ein Spharitenkreuz dar, obwohl sie 
nicht aus nadelartigen, sondern aus plattchenférmigen Elementen 
aufgebaut sind. Von friiheren Autoren gibt Karny (a. a. O.) an, 
bei einer Perle von Unio ein Spharitenkreuz gesehen zu haben; 
doch fehlt bei ihm die Zuriickfiihrung dieser Erscheinung auf die 
letzten Strukturbestandteile der Perlmutter. 

Manche Perlmutterperlen, wie die in Abb. 9 (Taf. XV) in ihrem 
mittleren Teil dargestellte Slugperle, entbehren eine grébere kon- 
zentrische Schichtung ihrer Masse ganz oder wenigstens in gréBeren 
Abschnitten, so sie unter schwacheren VergréBerungen fast 

strukturlos erscheinen. Das Sichtbarwerden eines Spharitenkreuzes 
bezeugt indessen, da® auch hier die gleiche Ordnung der kleinsten 


| 

| 
Abb. C. 
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kristallinischen Elementarteile besteht, wie sie unter starksten 
VergréBberungen in der Tat unmittelbar wahrzunehmen ist. 

Etwas verwickeltere Erscheinungen in polarisiertem Licht 
zeigte eine in Abb. 11 (Taf. XVI) im Schliff (und zwar in gewoéhn- 
lichem Licht) wiedergegebene Perlmutterperle von Margaritana. Sie 
besitzt zunachst zwei, bald von gemeinsamen Schichten umhiillte 
Bildungszentren in ihrer Mitte. Nachdem diese zweifach zusammen- 
vesetzte Perle eine gewisse GréSe erreicht hatte, traten nochmals an 
vier Stellen in der damaligen Peripherie der Perle Bildungszentren 
auf, die anfangs fiir sich nach auBen hin konzentrische Perlmutter- 
schichten lieferten, dann aber durch das fortschreitende Wachstum 
des Hauptbildungszentrums allmahlich wieder ausgeschaltet wur- 
den. jJedes der Biidungszentren wird im polarisierten’ Licht zum 
Mittelpunkt eines (z. T. unvollstandigen) Spharitenkreuzes. 

Wahrend diese Perle offenbar in einem Perlsack entstand, 
liegen die Dinge wohl anders bei einer Zwillingsperle von Margari- 
tana, deren jeder Paarling (von etwa 1 mm Durchmesser) in seinem 
Inneren einen Periostracumkern, umgeben von einer Prismenrinde 
und dann von zahlreichen Perlmutterlagen, enthalt, beide aber 
von einem ziemlich ditinnen gemeinsamen Perlmuttertiberzug zu- 
sammengehalten werden. Hier handelt es sich wohl um das Ergebnis 
der Verschmelzung zweier Perlsacke, deren Wand sich beim GréBber- 
werden an einer Stelle bertihrte, hier zum Schwund kam, so dab 
die beiden Sacke einen einheitlichen Raum umschlossen und die 
beiden Perlen unmittelbar aneinander stieBen und dann weiterhin 
gemeinsam vergrébert wurden. 

Wahrend mit Ausnahme der letztbesprochenen Perle alle durch 
und durch aus Perlmuttermasse bestanden, bietet eine S1u g- 
pertle (Abb. 10, Taf. XV, nur der mittlere Teil der Perle ist ab- 
gebildet) einen umfangreichen Kern (Durchmesser ungefahr 800 u) 
ganz anderer Beschaffenheit dar. Er setzt sich aus etwa einem 
Dutzend kugeliger oder durch die gegenseitige Beriihrung leicht 
abgeplatteter, etwa 240 4 im Durchmesser haltender Gebilde zu- 


sammen, deren jedes feine radiare Streifung und konzentrische 


Schichtung erkennen la6t, und die insgesamt eine annahernd kuge- 
lige Anhdufung bilden. Welchen Schalenlagen diese sphariten- 
artigen Ejinzelteile zuzusprechen sind, mu dahingestellt bleiben; 
man kénnte Analogien mit Perlen aus sehr feinfaseriger ,,heller 
Substanz" herbeiziehen, man kénnte aber auch denken, dab hier 
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Prismen vorliegen, die, unbehindert in der Ausgestaltung, zu ganzen 
Spharenkristallen, statt — wie normalerweise — zu keilférmigen 
Ausschnitten aus solchen herangewachsen sind '). 

Im polarisierten Licht (Abb. 10, Taf. XV) ergibt diese Perle 
eine sehr hiibsche Erscheinung: nicht nur ist sie im ganzen von 
einem dunklen Kreuz durchzogen, sondern jeder der spharokristal- 
linischen Zentralkérper zeigt ein kleines Kreuzchen. Einzelne der 
letzteren lassen auBberdem noch farbige konzentrische Ringe (Inter- 
ferenzringe) erkennen; es sind solche Sphariten, die tangential 
durchschnitten vorliegen und diese Interferenzringe bei Einstellung 
auf ihren (nicht im Schliff enthaltenen, idealen) Mittelpunkt dar- 
bieten. Solche Kreuze mit Interferenzringen, auf deren Entstehung 
hier nicht naher eingegangen werden kann, werden als Be rtran d- 
sche Kreuze bezeichnet und sind auch auf exzentrischen 
Schliffen durch normale Perlmutterperlen zu beobachten. 

Die 1—2 mm im Durchmesser haltenden Mytilusperlen, von 
denen ich mehrere Stiicke zu Schliffen verarbeitete, waren auBerlich 
teils perlmutterglanzend, teils von blaulich roter Farbe. Alle boten 
auBer einer gréberen konzentrischen Schichtung, auf die wir noch 
zurtickgreifen werden, eine auffallende radialfaserige Struktur dar, 
die zunachst mit ihrer fiir Perlmutter sprechenden Erscheinung 
wenig im Einklang zu stehen schien (Abb. 12, Taf. XVI). Vom 
Mittelpunkt aus ziehen namlich nach allen Seiten geradlinig oder 
auch leicht geschweift dicht gestellte Linien, die sich durch strecken- 
weise eingetretene Lufterfiillung als feine Kan ale entpuppen und 
dementsprechend, quer getroffen, als zarte dunkle Punkte erscheinen 
(so z. B. in der Nahe des Bildungsmittelpunktes in einem etwas 
exzentrisch gefiihrten Schliff, Abb. 12, Taf. XVI). Der gegenseitige 
Abstand der Kanale bleibt in der Mitte und in den Randteilen der 
Perle ungefahr der gleiche. Im Zusammenhang damit lassen sich 
Gabelungen der Kanale bei ihrem Fortschreiten nach auBen ver- 
folgen; doch mag auch ein Einschalten neuer Kanale zwischen die 
bereits vorhandenen stattfinden. 


‘) Aehnliche Perlen scheinen auch schon von anderen beobachtet wor- 
den zu sein. Wenigstens berichtet G. F. Kunz und C. H. Stevenson 
(The book of the pearl, London 1908, p. 59) von einer westaustralischen 
Perle, die an Stelle eines zentralen Bildungspunktes mehr als ein Dutzend 
solcher zerstreut hatte, von denen die kristallinischen Prismen nach allen 
Seiten ausstrahliten. 
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Die so zustande kommende Radiarstreifung der Perle verdeckt 
auf den ersten Blick ihre Perlmutternatur. Es bedarf starker Ver- 
gréBberungen, um festzustellen, daB die von den Kanalchen durch- 
setzte Masse aus ganz feinen konzentrischen Lamellen, den Ele- 
mentarlamellen der Perlmutter, aufgebaut ist, die hier und da, be- 
sonders gut im polarisierten Licht, die Seitengrenzen der aneinander- 
stoBenden Perlmutterblattchen erkennen lassen, so dab an dem 
Charakter der vorliegenden Masse kein Zweifel bleibt (vgl. Abb. 14, 
Taf. XVI). 

Welchen Ursprungs sind nun diese in der Perlmuttermasse 
vorkommenden Kanalchen? Zunachst dachte ich an Pilz- oder 
Algenfaden, die bekanntlich gelegentlich die Schalen der Muscheln 
zu durchwachsen vermégen. Gegen eine solche Auslegung sprach 
indessen zunachst das vollkommen gleichmabige Auftreten dieser 
Struktur in sémtlichen untersuchten Perlen dieser Art. Eine Durch- 
sicht der Literatur tiber die Schale von Mytilus fiihrte mich auf die 
rechte Spur. Tull berg) (1882, S. 18—19) gibt an, dab in der 
Perlmutterschicht von Mytilus auBerst feine, im trockenen Pra- 
parat mit Luft gefiillte Kanale wahrnehmbar sind, welche die Schich- 
ten rechtwinklig durchschneiden. Ehrenbau m 2) (1885) konnte 
sie nicht auffinden, List) (1902) beschreibt sie zwar nicht von 
Mytilus, wohl aber den verwandten Formen Modiola barbata Lam. 
und Lithophagus lithophagus L. und konnte nachweisen, daB sie 
von fadenartigen Fortsatzen der Epithelzel- 
len herriihren, so dah eine innige Verbindung zwischen der Perl- 
mutter und dem Epithel besteht. (Das veranlabte diesen Autor, 
die Perlmutter als ein Umbildungsprodukt des Plasmas der Epithel- 
zellen aufzufassen, eine Anschauung, die wir nicht teilen kénnen.) 
So liegt es denn iiberaus nahe, anzunehmen, dab auch das Epithel 
des Perlsackes solche in die Perlmuttermasse hineinragende Fort- 
satze besafB. Damit erklart sich befriedigend die Anordnung der 
Kanalchen in den Perlen. Es sei noch hervorgehoben, daB diese 


') Stu ‘ien iiber den Bau und das Wachstum des Hummerpanzers und 
der Molluskenschalen, in: Svenska Vetenskap-Akademiens Handlingar, 
Bd. 19, Nr. 3. 

*) Untersuchungen iiber die Struktur und Bildung der Schale der in 
der Kieler Bucht haufig vorkommenden Muscheln, in Z. f. wiss. Zool. Bd. 41, 
S. 1—47. Taf. I—IIL. 

*) Die Mytiliden, in: Fauna und Flora des Golfs von Neapel, 1902. 
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Kanale nicht etwa zwischen den Perlmutterblattchen ihren Weg 
nehmen, sondern sie mitten durchbohren, wie dort, wo sie im Quer- 
schnitt vorliegen, mit Sicherheit zu erkennen ist (Abb. 15, Taf. XVI); 
d. h. also, da® die Kristalle, wenn sie aus ihrer Lésung ausfallen, 
die Faden umwachsen, in ahnlicher Weise wie die Kristalle des 
Kandiszuckers die in die Mutterlauge hineingehangten Faden. 

Die Mehrzahl der Mytilusperlen bestand nicht aus Perlmutter 
allein, sondern mit starkeren Lagen dieser Masse wechselten diinnere 
von ,,heller Schicht’s ab (Abb. 13 und Abb. 14). Die Diagnose der 
letzten Substanz stiitzt sich nicht nur auf ihre groBe Durchsichtig- 
keit, sondern auch auf den Aufbau aus radiar gestellten Saulchen, 
die in polarisiertem Licht gut kenntlich waren. Wahrend die Kanal- 
chen die Perlmutterschichten nur annahernd senkrecht zur Lamel- 
lierung durchsetzen, bisweilen deutlich schrag dazu verlaufen (was 
mit Drehung der Perle im Perlsack zusammenhangen diirfte), halten 
sie in den Lagen der hellen Schicht auffallend strenger die radiare 
Richtung ein. Es scheint, als ob sie hier hauptsachlich zwischen 
den einzelnen Saulchen verliefen. 

Diejenigen Mytilusperlen, die gefarbt waren, zeigten den F ar b- 
stoff stets in Perlmutterschichten abgelagert und zwar nicht in 
allen, sondern nur in einzelnen und dann auch nicht gleichmabig 
durch die ganze Schicht verteilt, vielmehr mit auffalliger Bevor- 
zugung, ja bisweilen Beschrankung auf den inneren Teil einer Perl- 
mutterzone (Abb. 13, Taf. XVI). So wechseln in derartigen Perlen 
streckenweise eine Zone von heller Schicht, von ungefarbter und 
dann von gefarbter Perlmutter regelmaBig miteinander ab. Bevor 
die Bildung von heller Schicht beginnt, nimmt die Perlmuttermasse 
haufig ein dunkleres Aussehen an, das durch zahlreiche feinkérnige 
Einlagerungen (Lufteinschliisse ?) bedingt ist (vgl. Abb. 13, Taf. XVI). 


Sind die Perlen der Muscheln Spharokristalle (Spharolithe)? 


Nicht selten hat man die Perlen mit Spharokristallen verglichen. 
So sagt P. Harting ') (1873 p. 62) ,,Les perles, en effet, ne sont 
autres choses que des calcosphérites réguliers“’. Harley (a. a. O. 
p. 612—614) betont, da® manche Perlen der ,,sedimentaren Varie- 


') Recherches de morphologie synthétique sur la production arti- 
ficielle de quelques formations calcaires organiques, in: Verh. Koninkl. Akad. 
Wet. Amsterdam, Vol. 13, p. 1-84. 


; 
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Perlmutterperlen) so sehr den Kalkkonkretionen von Sauge- 
tieren und den Erbsensteinen im Karlsbader Mineralwasser gleichen, 
daB sie sowohl fiir die Betrachtung mit bloBem Auge als auch fiir 
die mikroskopische Untersuchung véllig ununterscheidbar sind und 
da®B andererseits die kristallinischen Perlen ( Prismenperlen) ihr 
v élliges Gegenstiick nicht nur in den organischen Cholesterin- 
Gallensteinen und Kalkkonkretionen, sondern auch in den anorga- 
nischen Knoten von Wavellit und kugeligen Massen von Pyrit 
haben; und mit Riicksicht auf die konzentrische Schichtung ver- 
gleicht er die letztere mit den Kalkkonkretionen, die ktinstlich in 
Gumimiwasser hergestellt sind und den Stalaktiten aus Bariumsulfat, 
wie sie in den Héhlen von Derbyshire gefunden werden. So kommt 
Harley zum Schluf, dab die strukturelle Anordnung des minera- 
lischen Materials in den Perlen unméglich vitalen Kraften zuge- 
schrieben werden kann. W. A. Herdmann und Hornell?) 
(1906) bezeichnen die Muskelperlen aus heller Schicht als Calco- 
spherules. Von neueren Autoren fiihrt Korschelt (1912, a. a. O. 
S. 177—186) unter den den Perlen vergleichbaren Bildungen die 
Kalkkonkretionen aus Kokosniissen, die Statolithen aus den Gleich- 
gewichtsorganen der Wirbellosen, die Fischotolithen, die sog. Krebs- 
steine aus dem Magen von Decapoden, Harnkiigelchen aus der 
Schneckenniere usw. auf, und O. Lehmann?) (1911, p. 283) 
scheint die Bildung einer Perle ein gleichartiger Vorgang zu sein 
wie die Entstehung eines Spharokristalls von kohlensaurem Kalk, 
vermischt mit anderen, insbesondere organischen Substanzen. 

Ehe wir in die Frage eintreten, ob und inwieweit die Perlen 
Spharokristallen vergleichbar sind, empfiehlt es sich, den etwas 
schwankenden Begriff des Spharokristalls genauer zu 
definieren. Dabei halten wir uns wesentlich an die Darstellung von 
G. Linck (1913) im Handwéorterbuch der Naturwissenschaften 

Spharokristalle (— Spharolithen) sind auBerlich kugelférmige, 


ellipsoidische oder unregelmabig rundliche Kérper von kristallini- 
scher Beschaffenheit mit zentrischer, selten exzentrischer, radial- 
faseriger, manchmal auch konzentrischer Struktur. Das Haupt- 
charakteristikum ist die zentrische Anordnung fase- 


') Pearl production, in: Rep. pearl oyster fisheries Golf of Manaar. 
Vol. V. London 1906. 

*) Die neue Welt der fliissigen Kristalle. Leipzig 1911. 

') Bd. 9, p. 281—283. Jena. 
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riger kristallinischer Bestandteile_ von _ belie- 
biger Dicke, die bis zu ultramikroskopischen Dimensionen herab- 
sinken kann. Die Fasern sind meist nicht einfach, sondern nach 
auBen hin eisblumenartig verzweigt und kénnen in ein amorphes 
({kolloidales) Medium eingebettet sein. Spharolithe zeigen im polari- 
sierten Licht ein dunkles Kreuz. Ihre Entstehung vollzieht sich 
anscheinend sehr schnell aus feuerfliissigem Magma oder aus Lésun- 
gen; haufig geht eine Gelbildung der Kristallisation voraus, dic 
durch ihren Bau bedingend fiir die Spharolithstruktur sein kann: 
Wabenbau des Gels und seine Nachgiebigkeit gegen Oberflachen- 
spannung soll die Ursache fiir die radiale Stellung der Fasern sein, 
Wechsel in der chemischen Zusammensetzung oder Hiatus in der 
Bildung, Diffusion anders zusammengesetzter Substanzen von 
auBen nach innen (oder umgekehrt) bewirkt die konzentrische 
Schichtung. 

Vergleichen wir auf einer solchen Grundlage Spharokristalle 
und Perlen, so ergeben sich neben Uebereinstimmungen auch er- 
hebliche Unterschiede, die vor einem kritiklosen Zusammenwerfen 
von Perlen und Spharolithen warnen. 

Die Form der Perlen ist in vielen Fallen kugelig bis unregel- 
maBig rundlich und gleicht also derjenigen der Spharokristalle. 
Doch erscheint diese Uebereinstimmung mehr auBerlich und neben- 
sachlich, wenn man sich die Ursachen der Formgebung bei Spharo- 
lithen einerseits und Perlen andererseits vergegenwartigt. Dort 
ist die Kugelgestalt der Ausdruck des nach allen Seiten ungestérten 
Wachstums in der Mutterlauge, hier dagegen wird sie durch die 
Form der sekretliefernden Flache, die Gestalt des Perlsackes, be- 
dingt. Wie der Mantel die Form der Schale, so bestimmt der Perl- 
sack die Form der Perle und zugleich die zentrierte Anordnung 
ihrer Bauelemente. Besitzt der Perlsack aus irgendwelchen Griinden 
(etwa infolge eines anisodiametrischen Perlenkernes fremder Her- 
kunft) abweichende Gestalt, so auch die Perle. 

Ein Hauptcharakteristikum der Spharolithen nach Linck 
(aber auch nach anderen Autoren, z. B. A. Meyer?) [Starke- 
kiérner!}), die faserige Beschaffenheit der kristal- 
linischen Bestandteile, ist bei den Calcitprismenperlen 
befriedigend erfiillt (wenngleich die wechselnde Ausléschrichtung in 


') Untersuchungen iiber die Staérkekérner. Jena 1895. 


J 
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bezug auf die Prismenachse bei Meleagrina Besonderheiten dar- 
bietet). Anders dagegen verhalt es sich bei den iibrigen Perlentypen. 
Den Perlmutterperlen fehlen faserige Bauelemente vollkommen, 
liegen doch hier tafelférmige Aragonitkristalle vor. Die Aragonit- 
prismenperlen besitzen zwar in der Gesamtanordnung der Prismen 
ein radialstrahliges Gefiige; aber jedes Prisma entspricht nicht 
einem faserférmigen Einzelkristall, sondern stellt bereits einen Aus- 
schnitt aus einem Sphdarokristall dar; man mu also mindestens 
zugeben, da hier eine Architektur vorliegt, die sich befrachtlich 
liber die eines gewoéhnlichen Spharokristalls erhebt. Von einer 
Verzweigung der faserigen Bauelemente nach auben hin ist bei 
Perlen bisher nichts beobachtet worden; im Gegenteil ist die kon- 
zentrische Schichtung der Aragonitprismenperlen auf eine von Zeit 
zu Zeit vollkommen neu einsetzende Bildung von Prismen zuriick- 
zuftihren. 

Die optischen Erscheinungen (Spharitenkreuze) 
kommen Perlen und Spharokristallen als Gebilden mit allseits 
symmetrischer Orientierung der optisch gleichwertigen Richtungen 
ihrer Elementarbestandteile um ein Zentrum herum in ahnlicher 
Weise zu. 

Wie vorhin erwahnt, soll vielfach der Bildung von Spharo- 
lithen ein gelartiger Zustand _ vorausgehen. Nur ein 
einziger von den zahlreichen Autoren, die sich mit der Entwicklung 
der Perlen beschaftigt haben, berichtet ahnliche Dinge. Nach 
L. Diguet') (1891, p. 1589) sollen die Perlen zunachst aus einer 
gelatinésen Fliissigkeit bestehen, die sich vor ihrer Verkalkung in 
eine conchinahnliche Masse umwandelt und in eine Reihe kon- 
zentrischer Schichten gliedert, zwischen denen Raum fiir die Ab- 
lagerung des kristallinischen Kalkes tibrig bleibt; dieser dringe 
zunachst in geléster Form in die Perle ein und inkrustiert sie dann. 
Wenn wir auch einen solchen Bildungsmodus als regelmaBbige Art 
der Perlenbildung schon mit Riicksicht auf die ganz andere Ent- 
stehung der Schalen — und normale Perlen bauen sich doch aus 
Schalensubstanz auf — ablehnen miissen, so erscheinen derartige 
Vorkommnisse aber keineswegs ganz ausgeschlossen. Ja bei den 
absonderlichen Perlen mit vielfachem Kern (vgl. Abb. 10, Taf. XV), 


1) Sur la formation de la perle fine chez Meleagrina in: C. R. Acad. 
Paris. Vol. 128, p. 1589—1591. 
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bleibt wohl keine andere Méglichkeit, als daB der Perlsack zunachst 
mit Fliissigkeit erfiillt war, aus der sich gleichzeitig die zahlreichen 
spharokristallinischen Bildungen abschieden. Die so entstandenen 
Strukturen lassen sich dann aber auch nicht sicher mit Schalen- 
substanzen identifizieren. 

In der Regel vielmehr werden die Perlen nicht gleich Spharo- 
lithen aus einer reichlich vorhandenen Mutterlauge schnell aus- 
kristallisieren, sondern Kalk und Conchin werden gleichzeitig und 
stets in geringen Mengen vom Perlsackepithel ausgeschieden, so dab 
das Perlwachstum wie das der Schalen sich sehr langsam vollzieht. 

So zeigt denn ein Vergleich von Perlen und Spharokristallen, 
dab zwischen beiden doch mancherlei Unterschiede bestehen. Sie 
sind wesentlich darin begriindet, daB das vom Perlsack ausge- 
schiedene Sekret verwickeltere chemisch-physikalische Verhaltnisse 
darbietet als die Lésungen, aus denen wir sonst Spharolithen ent- 
stehen sehen. Nie diirfen wir vergessen, dab die Bauelemente der 
Perlen, die Calcitprismen, die Aragonitprismen, die Perlmutter- 
blattchen und was sonst noch von Formbestandteilen in Frage 
kommt, in genau derselben Weise in den Schalen wiederkehren, 
nur ihre Anordnung zu einem kugeligen Gebilde bleibt als 
Besonderheit der Perlen tibrig. Da aber in der Schale hier Pris- 
nen, dort Perlmutter, an wieder anderen Stellen helle Substanz 
entsteht, dab diese Schalensubstanzen nach den Arten in typisch 
verschiedener Weise auftreten (man denke an Calcit- und Aragonit- 
prismen, an die bei den einzelnen Formen konstant eingehaltenen 
Dimensionen des Prismenquerschnittes), laBt sich nur unter der 
Annahme verstehen, daB die Sekretbeschaffenheit je 
nach den Arten und Mantelstellen verschieden ist. Wahrend man 
bei der Schalenbildung vielleicht annehmen kénnte, dab daneben 
auch im Bereich des ganzen Mantels értlich wechselnde Verhaltnisse 
der AuBbenwelt eine Rolle dabei spielen, ob Prismen oder Perl- 
mutter usw. entsteht, lehrt das VYerhalten von Perlen, die lagen- 
weise aus verschiedenem Material gebildet wird, dab bei 
gleichbleibenden sonstigen Bedingungen die Aenderung in der 
Sekretbeschaffenheit das Ausschlaggebende ist. 

Einen so wesentlichen Anteil wir auch den Kristallisations- 
vorgangen bei der Hervorrufung der Struktur der verschiedenen 
Schalensubstanzen zusprechen, so diirfen wir uns nicht verleiten 
lassen, von diesem Erklarungsprinzip einen unberechtigten Gebrauch 
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zu machen, wie es bei der Bezeichnung der Perlen als Spharokristalle 
wohl geschieht. v. He Bling?) (1859, S. 290), der tibrigens zu 
Unrecht annahm, der Kalk in den (Perl)muschelschalen sei amorph, 
hatte vollkommen recht, wenn er sagte: ,,Perlen sind die in Kugel- 
gestalt umgewandelten Schalen; sie teilen mit ihnen alle histologi- 
schen, physikalischen und chemischen Eigenschaften, soweit letztere 
nicht der runden Form allein angehéren.‘’ Daher scheint mir am 
besten, die Bezeichnung Spharokristalle ftir die Perlen zu ver- 
meiden. 


Zusammenfassung der allgemeinen Ergebnisse. 


Da normale Perlen aus den Schalenstoffen der Muschel auf- 
gebaut sind, bei der sie gebildet wurden, und deren Strukturen 
wesentlich durch die Form bestimmt werden, in welcher der Kalk 
auskristallisiert, setzt ein Verstandnis des feineren Baues der Perlen 
die Kenntnis der kristallinischen Elementarbe- 
standteile der Schalen voraus. Solche sind bei Unio- 
niden, Aviculiden und Mytiliden vor allem: 

a) Calcitprismen (bei den beiden letztgenannten Fa- 
milien), deren jedes in der Regel einem Kalkspatindividuum 


entspricht, wobei die optische Achse oft mit der morphologischen 
annahernd zusammenfallt ; 

b) Aragonitprismen (bei den Unioniden), deren jedes 
einem keilférmigen Ausschnitt aus einem Aragonitspharokristall 
vergleichbar ist, wobei die Prismenachse mit einem Radius des 


Spharokristalls identisch ist; 

c) Perlmutterblattchen, tafelférmig nach der Basis 
ausgebildete Aragonitkristalle ; 

d) Bestandteile der hellen Schicht, saulige Aragonit- 
kristalle. 

Diese Kalkgebilde sind nach den Arten spezifisch verschieden, 
was auf Unterschiede in der Zusammensetzung des Sekrets, aus 
dem sie entstehen, zuriickzufiihren ist. 

Demnach lassen sich an Haupttypen von Perlen unterschei- 
den: Calcitprismenperlen, Aragonitprismen- 
perlen, Perlmutterperlen und solche aus heller 
Schicht. Perlen von gemischtem Bau bestehen abwechselnd 


') Die Perlmuschein und ihre Perlen. Leipzig 1859. 
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aus Lagen verschiedener Schalenstoffe. Die Bauelemente der 
Perlen zeigen bis in alle Einzeleinheiten hinein Uebereinstimmung 
mit denen der betreffenden Schalensubstanzen; auch die Art ihrer 
Entstehung in Schale und Perle ist gleich. 

Die kristallinischen Bauelemente, welche in den Schalen in 
bestimmter Weise zu mehr oder minder ebenen_ Lagen an 
geordnet sind, erfahren bei grundsatzlich gleicher Schichtungsweise 
durch die kugelige Gestalt des Perlsackes in der 
Perle eine Anordnung, die auf den Bildungspunkt 
zentriert ist. Sosindinden Prismenperlen (und ahn- 
lich in denen aus heller Schicht) die einzelnen Bauteile strahlig 
um das Zentrum gestellt, in den Perlmutterperlen liegen 
die Aragonitkristalle in zahlreichen konzentrischen Lagen 
um den Bildungspunkt. In allen Fallen wird durch diese zentrische 
Anordnung der einzelnen kristallinischen Elementarteile auf Durch- 
schliffen von Perlen das Entstehen eines dunklen Kreuzes 
(Spharitenkreuzes) im polarisierten Licht bei gekreuzten Nicols 
bedingt; exzentrische Schliffe (durch Perlmutterperlen) zeigen bei 
Einstellung auf den idealen (nicht im Schliff enthaltenen) Mittel- 
punkt auber dem dunklen Kreuz konzentrische farbige Ringe 
(Bertrandsches Kreuz). 

Trotz dieser optischen Uebereinstimmung der Perlen mit 
Spharokristallen diirfte es sich nicht empfehlen, die Perlen als solche 
zu bezeichnen. Nicht nur liegen Perltypen vor, deren Architektur 
sich wesentlich tiber die eines einfachen Spharokristalls erhebt 
(Aragonitprismenperlen), und andere, denen das Spharolithenmerk- 
mal faseriger Bauelemente fehlt (Perlmutterperlen), sondern 
auch die Ursachen fiir die Uebereinstimmung im Bau von Perlen 
und Spharokristallen sind z. T. verschieden. 

Gelegentlich treten Perlen auf, deren Bauelemente von den 
normalen Schalenstoffen abweichen (z. B. Perlen mit zahlreichen 
spharokristallinischen Kernen); solche Falle nétigen zur Annahme, 
daB das vom Perlsackepithel gelieferte Sekret abnorme Beschaffen- 
heit besab oder die Kristallisation sich unter besonders gearteten 


Bedingungen vollzog. 


Ueber den Bau der Perlen. 


Erklarung der Abbildungen. 
Tafel XV. 


Alle Abbildungen sind Mikrophotogramme, aufgenommen im polari- 


Abb. 


Abb. 


2. 


Abb. 


sierten Licht bei gekreuzten Nicols. 


Prismen von Pinna, zeigen vollkommene Auslischung: jedes 
verhalt sich wie ein Einzelkristall (von Calcit). Vergr. 50: 1. 
Prismen von M y tilus; optisches Verhalten wie bei Fig. 1. Vergr. 
a: t. 


. Flachschlift durch die Prismenschicht von Meleagrina; zahl- 


reiche der polygonalen Prismenquerschnitte umschlieBen Bezirke 
von verschiedener Helligkeit, die den Einzelkomponenten ent- 
sprechen, aus denen derartige ,zusammengesetzte Pris- 
bestehen. Vergr. 100: 1. 


. Prismen von Anodonta; die Prismen, deren Liangsachse mit 


einer Polarisationsebene zusammenfallt, zeigen einen dunklen 
Mittelstreifen: jedes Prisma verhalt sich wie ein keilférmiger Aus- 
schnitt aus einem Sphdrokristall (von Aragonit). Vergr. 50: 1. 


. Medianschliff durch eine Calcit-Prismenperle_ von 


Mytilus; Perlenkern, konzentrische Schichtung, feine Radiar- 
streifung, Sphiritenkreuz. Vergr. 23: 1. 


). Mittlerer Teil eines Medianschliffes durch eine Calcit-Pris- 


menperle von Meleagrina (sog. Panamaperle); konzentri- 
sche Schichtung, grobe Radiadrstreifung, Spharitenkreuz, auffallend 
durch gleichmaBige Auslischung einzelner Sektoren. Vergr. 23 : 1. 


. Mittlerer Teil eines Medianschliffes durch eine Aragonit- 


Prismenperle von Margaritana; konzentrische Schich- 
tung, grobe, stellenweise geschwungene Radiirstreifung, undeut- 
liches Sphdritenkreuz. Vergr. 11 : 1. 


. Mittlerer Teil eines Medianschliffes durch eine Perl mutter- 


perle von Margaritana; konzentrische Schichtung, Spha- 
ritenkreuz. Vergr. 20: 1. 


. Mittlerer Teil eines Medianschliffes durch eine Perl mutter- 


perle einer amerikanischen SiiBwassermuschel (sog. Slugperle). 
Andeutungen konzentrischer Schichtung, Sphdritenkreuz. 
Vergr. 59 : 1. 

Mittlerer Teil eines Medianschliffes durch eine Perl mutter- 
perle einer amerikanischen Sii®wassermuschel (sog. Slugperle). 
Das Zentrum der Perle besteht aus einer gréBeren Anzahl spharo- 
li henartiger Bildungen, deren jede ein kleines Sphiritenkreuz zeigt; 
ein groBes Sphiritenkreuz durchsetzt die aus Perlmutter bestehende 
AuBenlage der Perle; in der Perlmutterrinde konzentrische Schich- 
tung. Vergr. 36: 1. 

Tafel XVI. 


Schliff durch eine Perlmutterperle von Margaritana; 
in der Mitte Schichtung um zwei Zentren herum; in einigem Abstand 
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von der Mitte treten an 4 Stellen nochmals Anfange von Zentren- 
bildung auf. Vergr. 26: 1. 

. Teil eines etwas exzentrischen Schliffes durch eine Perl mutter- 
perle von Mytilus; die Perlmutterlagen werden anndhernd 
senkrecht von zahlreichen feinen Kandlen durchsetzt. Vergr. 60: 1. 


3. Ausschnitt aus einem Medianschliff durch eine Perle von M y- 


tilus, die aus abwechselnden Lagen von heller Schicht 
und Perlmutter besteht; die letzten sind z. T. rétlich pigmen 
tiert, enthalten auch stellenweise feinkérnige dunkle Einlagerungen 

(Lufteinschliisse ?); einzelne Kandlchen treten infolge Luftgehaltes 
deutlich hervor. Vergr. 125: 1. 

. Ausschnitt aus einem Schliff durch eine Mytilusperle von 
aihnlicher Bauart wie Fig. 13. In den Perlmutterlagen sind die 
Elementarlamellen als feine Horizontalstreifung kenntlich; sie 
werden ungefaihr senkrecht von den Kandlchen durchsetzt, die 
teilweise in den Lagen der hellen Schicht etwas angeschwollen er- 
scheinen. Vergr. 500: 1. 

. Aus einem exzentrischen Schliff durch eine Mytilusperle ahnlicher 
Bauart wie Abb. 13. Elementarlamellen der Perlmutter flach ge- 

troffen, ihre Zusammensetzung aus einzelnen Perlmutterblattchen 

kenntlich; die Perlmutterblattchen werden mitten von den Kandlen 
durchbohrt, deren Querschnitte als Punkte erscheinen. Vergr. 

500 : 1. 

-.Natiirliche Oberflache einer Perlimutterperle 


von Margaritana. Wachstumsmaserung beruhend auf der An- 
wesenheit zahlreicher frei auslaufender Elementarlamellen mit viel- 
fach eingebuchteten Randern (Wachstumszonen). Zusammen- 
setzung der Elementarlamellen aus Perlmutterblattchen kenntlich. 
Vergr. 250: 1. 
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Untersuchungen tiber Blut und Bindegewebe. 


Vill. Die zytologischen Eigenschaften der Fibroblasten, 
Retikulumzellen und Lymphozyten des lymphoiden Ge- 
webes auferhalb des Organismus, ihre genetischen Wech- 
selbeziehungen und prospektiven Entwicklungspotenzen. 


Von 


Prof. Dr. Alexander Maximow, Chicago, U.St.A. 
Mit Tafel XVII—XXII. 


Wie ich es in meiner vorhergehenden Arbeit gezeigt habe (23), 
erméglicht es die Methode der Gewebskulturen auBerhalb des 
Organismus, im lymphoiden Gewebe der Saugerlymphknoten drei 
wohl charakterisierte Zellarten zu unterscheiden — Fibroblasten, 
Retikulumzellen und Lymphozyten. 

In den Kulturen in gew6hnlichem, verdiinntem Plasma bleiben 
sie wahrend des ganzen Lebens in vitro voneinander ganz scharf 
geschieden. Die Lymphozyten und Retikulumzellen sterben bei 
den gewéhnlichen Transplantationen der Kulturen mit Zerschneiden 
des Gewebes allmahlich aus und es bleiben allein die Fibroblasten 
in Reinkultur. 

In den Kulturen im Plasma mit Knochenmarkextrakt ist die 
Entwicklung viel iippiger. AuBerdem unterscheidet sie sich aber 
auch qualitativ insofern, als die genannten Zellarten, vor allem 
die Retikulumzellen und Lymphozyten, sich in mannigfaltiger 
Weise progressiv differenzieren. 


1. Die zytologischen Eigenschaften und die genetischen Wechsel- 
beziehungen der Fibroblasten und Retikulumzellen. 


Wie ich gezeigt habe, kann man in einem gewoéhnlichen Praparat 


vom normalen Lymphknoten unter den fixen Zellen des Stromas 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 97. 19 
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echte Fibroblasten von Retikulumzellen kaum unterscheiden. In 
vitro liefert hingegen das retikulare Stroma gleich in den ersten 
Stunden einerseits typische Fibroblasten, andererseits deutliche 
améboide Retikulumzellen von Polyblasten- oder Makrophagen- 
charakter. Sie kiénnen schon jetzt miteinander nicht verwechselt 
werden. In spateren Stadien, auf der Hohe der Bliitezeit des 
Explantats, also etwa am vierten Tage, sehen die beiden Zelltypen 
grundverschieden aus. 

Die Fibroblasten sind grobe, platte oder spindelige Elemente 
mit diinnen, durchsichtigen, segel-, spieb- oder schaufelférmigen 
Fortsatzen. Ich habe ihre zytologischen Eigenschaften bereits in 
meiner ersten Arbeit itiber Gewebskulturen (22) beschrieben. Das 
zarte, helle Protoplasma, welches im lebenden Zustande ganz homogen 
aussieht, enthalt Vakuolen und eine geringere oder gréBere Anzahl 
von Fetttrépfchen — eine fiir alle Zellen der Gewebskulturen ganz 
gewohnliche Erscheinung (Krontowsky und Polew 8). 
Nach ChK sieht man in ihm eine gréBere oder geringere Anzahl 
von kurzen und langen Chondriokonten. Neben dem Kern befindet 
sich das Zentriolenpaar. Der Kern ist auBerst zart konturiert, 
von regelmabig ovaler Form. Sein Inneres ist gleichmaBbig ganz 
fein und blaB granuliert und enthalt zwei oder mehrere grobe, eckige, 
dunkle Nukleolen. Die Mitosen sind grob, oft mit sehr deutlicher 
achromatischer Figur versehen. Wahrend der Teilung erscheint 
der Zelleib kontrahiert. Hin und wieder kann man an den Aus- 
laufern der Fibroblasten auch auferhalb der Mitose eine deutliche 
Kontraktion des Protoplasmas sehen, was gewéhnlich auch von 
Erhéhung der Basophilie des letzteren begleitet wird (Abb. 11, Fbl’’). 
Bildung echter Pseudopodien kommt aber bei den Fibroblasten 
nicht vor. In 4lteren Kulturen, besonders nach mehreren Trans- 
plantationen, kénnen die Fibroblasten riesige Dimensionen  er- 
reichen; dies bezieht sich besonders auf die Exemplare, die sich 
an der Oberflache des Deckglases abplatten. Hier treten im 
Protoplasma meistens noch besondere, lange, drahtférmige, den 
ganzen Zelleib paralle! durchziehende Tonofibrillen auf, die sich 
mit Eisenhamatoxylin und K stark farben und vielleicht aus Chondrio- 
somen entstehen. Solche Zellen entsprechen vollkommen den von 
mir in den spateren Stadien der aseptischen Entziindung an der 
Oberflache der Fremdkérper beschriebenen Riesenfibroblasten (16, 
Taf. 111 Abb. 6) und kénnen sich in seltenen Fallen, ebenso wie dort 
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(16, Taf. LX Abb. 3), auch zu groBen Scheiben abrunden. In ihrem 
Protoplasma findet man jetzt auBer Vakuolen und Fetttrépfchen 
auch noch besonders grobe azidophile Granula, wie ich sie in meiner 
ersten Arbeit fiber Kulturen des lockeren Bindegewebes (22) be- 
schrieben habe. 

Die Retikulumzellen sind von sehr verschiedener GréBe und 
sehen, je nach der von ihnen eingeschlagenen Entwicklungsrichtung, 
sehr polymorph aus. Was sie von den Fibroblasten stets unter- 
scheidet, ist vor allem das azidophile, von Vakuolen durchsetzte, 
schaumige, ausgesprochen améboide, Pseudopodien bildende Proto- 
plasma. Es enthalt neben dem Kern ein oft sehr deutliches Zyto- 
zentrum und zeichnet sich fast stets durch die Anwesenheit von 
gelblichen, nach EAz blaulichgriinen Pigmentkérnchen aus. Die 
Chondriosomen sind dicke, kurze Stabchen, die meistens die Sphare 
umgeben; zwischen ihnen sieht man auch fast immer mehr oder 
weniger zahlreiche Fetttrépfchen. Aehnliche grobe azidophile Granula, 
wie in den Fibroblasten, kommen vor, sind jedoch selten. Der Kern 
ist im allgemeinen hell, chromatinarm, aber gréber konturiert, als 
in den Fibroblasten. Er enthalt ein oder mehrere unregelmabige 
Kernkérperchen. Die Membran liegt fast immer in Falten, weshalb 
seine Form ausgesprochen unregelmaBig, manchmal stark in die 
Lange gezogen oder geknickt erscheint. Mitosen kommen in den 
Retikulumzellen ebenfalls sehr haufig vor. Die zerschniirten Kerne 
kénnten manchmal an Amitose glauben lassen; hin und wieder, 
wenn auch selten, trifft man auch zweikernige Zellen. Doch finde 
ich, daB angesichts der tiberall mit Leichtigkeit und in sehr groBer 
Anzahl zu konstatierenden Mitosen gar kein Grund vorliegt, von 
amitotischer Vermehrung der Retikulumzellen oder anderer Ele- 
inente in Gewebskulturen zu sprechen. Echte Amitose kommt in 
Gewebskulturen gar nicht vor. Die zerschniirten Kerne sind zum 
Teil, ebenso wie z. B. in den Spezialleukozyten des Blutes, struk- 
turelle Anpassungen an besondere, uns unbekannte Zellfunktionen, 
zum Teil hangen sie wohl einfach mit der amédboiden Bewegung 
zusammen. 

Was die Retikulumzellen bekanntlich noch besonders sowohl 
im Organismus als auch im Explantat auszeichnet, sind zwei funk- 
tionelle Eigenschaften — die Fahigkeit zur Phagozytose und zur 
Nephrozytose. Sie fressen schon im fixen, noch viel mehr im freien, 


polyblastischen Zustande alle méglichen toten Partikelchen, die 
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sie in ihrer Umgebung treffen, vor allem tote Lymphozyten. Sie 
speichern in ihrem Zelleibe die verschiedensten kolloidalen Stoffe, 
so besonders bestimmte Farbstoffe, in Form von intensiv gefarbten 
Kérnchen von verschiedener Form und GréBe. 

Die Beziehungen zwischen den Fibroblasten und Retikulum- 
zellen in Kulturen des lymphoiden Gewebes kénnen in Parallele 
gesetzt werden mit den Beziehungen der Fibroblasten und ruhenden 
Wanderzellen in Kulturen des gewéhnlichen lockeren Bindegewebes 
(22). Wahrend aber im letzteren die beiden Zellarten sich schon 
friiher in fertigem Zustande nebeneinander befinden und sich sowohl 
bei Entziindung als auch beim Explantieren selbstandig und von- 
einander ganz unabhangig verwandeln, entstehen im Explantat 
des lymphoiden Gewebes Fibroblasten und Retikulumzellen in den 
ersten Stunden des Lebens in vitro unter den Augen des Beobachters 
aus dem unscheinbaren hellkernigen Zellsynzytium des retikularen 
Stromas (23, Abb. 1 und 2). Dies letztere mu also angesehen werden 
als eine gemeinsame indifferente Quelle sowohl fiir echte Fibro- 
blasten als auch fiir mobile, nephrophagozytische, polyblastische 
Retikulumzellen. Es ist ein mesenchymales Synzytium mit groBer 
und mannigfaltiger prospektiver Entwicklungspotenz, welches von 
embryonalen Zeiten her bis in den erwachsenen Organismus seinen 
primitiven, indifferenten Charakter bewahrt. Auch schon im nor- 
malen Organismus spaltet es fortwahrend in gréferer oder geringerer 
Menge, je nach Bediirfnis, fixe und freie Retikulumzellen ab. Unter 
dem EinfluB bestimmter anormaler Reize, z. B. bei Entziindung 
im Organismus, beim Leben in vitro, laBt es unter mitotischer 
Vermehrung seiner Kerne Fibroblasten und Retikulumzellen aus 
sich hervorgehen. Auch Marchand (15) auBerte sich gelegent- 
lich in dem Sinne, daB das retikulare Bindegewebe die Bedeutung 
eines auf jugendlicher Stufe stehenden Mesenchymgewebes habe, 
welches jederzeit fahig sei, neue junge indifferente Zellen zu produ- 
zieren. Wie ich es bereits in der vorhergehenden Arbeit (23) be- 
merkt habe, rechne ich zu derselben Kategorie von Bindegewebe 
mit embryonalen Eigenschaften auch das Gewebe der serésen Mem- 
branen, vor allem des Netzes. 

Trotz seines indifferenten Zustandes funktioniert aber das 
Synzytium im normalen Organismus doch schon als Faserbildner. 
Wie die von mir bereits zitierten (23), in meinem Laboratorium aus- 
gefiihrten, noch nicht publizierten Untersuchungen von S. A|l- 
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fejew zeigen, kann man schon in embryonalen Lymphknoten- 
anlagen die Entstehung des faserigen Retikulingeriistes in den 
Protoplasmastrangen des Synzytiums mit Hilfe der Methode von 
Bielschowsky Schritt fiir Schritt verfolgen. Zugleich lésen 
sich dabei schon in den friihesten Entwicklungsstadien von diesem 
Synzytium einzelne freie phagozytische Retikulumzellen von Poly- 
blasten- oder Makrophagencharakter ab. 

Nirgends tritt dieses primitive Synzytium so deutlich hervor, 
wie in den Stellen, wo sich Sinusteile im Explantat befinden. 
Sie stellen mit Fliissigkeit gefiillte, von zierlichen Fasernetzen durch- 
zogene, oft zahlreiche schwebende Zellen enthaltende Héhlen vor 
(Abb. 1). Die gelegentliche Existenz solcher Sinusreste in Kulturen 
des lymphoiden Gewebes habe ich bereits in meiner vorigen Arbeit 
erwahint (23). 

Die Hoéhle erscheint gewéhnlich von der einen Seite von einem 
Stiick Kapsel (K) oder Trabekel mit ihren nach EAz rosa kollagenen 
Biindeln und Fibroblasten (Fblk), von der anderen von dem mit 
Lymphozyten dicht infiltrierten neugebildeten Fibroblastengewebe 
oder von noch gut erkennbaren Follikelresten umgrenzt. Die sie 
in allen Richtungen durchziehenden Retikulinfasern (0) sehen ganz 
homogen, glanzend, glasartig, nach EAz farblos, nach Biel- 
schowsky tiefschwarz aus. Sie verzweigen sich und anastomo- 
sieren in Form eines Netzwerkes. An der Kapsel sieht man ihren 
allmahlichen Uebergang in gewéhnliche Kollagenfasern. In den 
Follikelresten und im neugebildeten Fibroblastengewebe verlieren 
sie sich zwischen den angehauften Retikulumzellen und Lymphozyten. 
Das Netz sieht viel komplizierter und dichter aus, als in der Norm 
und seine Fasern sind dick, wie gequollen. Zum Teil mag dies davon 
abhangen, da® die Sinus beim Herausschneiden des Gewebsstiick- 
chens kollabieren. Es scheint mir aber doch wahrscheinlich zu sein, 
da sich die Fasern im Explantat auch tatsachlich an Zahl vermehren 
kiénnen, vielleicht durch Langsspaltung schon vorhandener oder 
durch Ahhebung neuer von der Sinuswand. 

Alle Fasern erscheinen von einer synzytialen Protoplasma- 
schicht umscheidet, die an den einen Stellen eine nur auferst diinne, 
kaum sichtbare Hiille vorstellt, an den anderen sich reichlicher an- 
sammelt in Form von spindeligen, kernhaltigen, zellartigen Kérpern. 
Distinkte Zellgrenzen sind jedenfalls nirgends zu sehen. In diesem 
synzytialen Protoplasma, selbst in seinen ditinnsten Stellen, liegen 
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einzeln oder in kleinen Gruppen zerstreute, nach EAz blaugriine 
Pigmentkérnchen, die sich in den Anschwellungen reichlicher an- 
haufen kénnen (Pig). Die Kerne (Sz) sind schmachtig, oval oder 
langlich und schmiegen sich den Fasern so eng an, daB an ihrer 
zarten, meist gefalteten Membran mitunter rinnenférmige Eindriicke 
entstehen. Der Inhalt dieser Kerne ist ganz hell, Nukleolen fehlen, 
vom Chromatin sieht man nur sehr sparliche, ganz feine blasse 
Koérnchen. 

An vielen Stellen sieht man nun Uebergangsformen, die von 
diesem Synzytium einerseits zu typischen, noch fixen, oder schon 
freien, pigmenthaltigen polyblastischen Retikulumzellen (Rtz), an- 
dererseits zu typischen Fibroblasten heritiberleiten (Fbl). In beiden 
Fallen entstehen aus dem synzytialen Zellverbande individualisierte 
Elemente. Im ersten Fall schwillt das Protoplasma an, es wird 
amdboid, die Menge der Pigmentkérnchen vergréBert sich zusehends, 
es fangt Phagozytose an. Im zweiten spaltet sich vom Netzgeriist 
ein zarter, platter, spindeliger oder sternférmiger Zellkérper ab, 
wahrend der Kern regelmabig oval wird, groBe Nukleolen bekommt 
und den Charakter eines Fibroblastenkernes annimmt. Es mag 
wohl sein, dai diese Uebergange in den spateren Entwicklungs- 
stadien der Kulturen durchaus nicht immer eine tatsachlich weiter- 
schreitende Verwandlung zu beweisen brauchen. Wenn es aber 
auch nur statische Erscheinungen sind, so sprechen sie doch deutlich 
fiir die genetischen Beziehungen der Retikulumzellen und der 
Fibroblasten zum retikularen Synzytium. 

Im erwachsenen Organismus bleibt das beschriebene indifferente 
Synzytium des lymphoiden Gewebes, trotz der fortwahrenden 
Abgabe von Retikulumzellen, die ja schon unter normalen Ver- 
haltnissen standig abgeniitzt und entfernt werden, wahrscheinlich 
wahrend des. ganzen Lebens in funktionsfahigem Zustande erhalten. 
Bei Entziindung, bei sehr reichlicher und rascher Produktion von 
Fibroblasten und Retikulumzellen muB seine Regeneration sehr 
bedeutend sein. Im Explantat kann es vielleicht auch gine voll- 
standige und endgiiltige Auflésung in Fibroblasten und Retikulum- 
zellen erleiden. 

Die einmal entstandenen typischen Fibroblasten stellen spezi- 
fisch ziemlich hoch und aller Wahrscheinlichkeit nach irreversibel 
in dieser Richtung entwickelte Elemente vor. Wie ich es schon 
langst bei der Entziindung gefunden habe, so kénnen sie sich auch 
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in den Gewebskulturen keineswegs in améboide indifferente Zellen 
verwandeln. Selbst in den Fallen, wo, wie oben erwahnt, ihr Zell- 
leib sich partiell kontrahiert (Abb. 11, Fbl’’) oder zu einer groBen 
flachen Scheibe abrundet, kann man keine Bildung von echten 
Pseudopodien beobachten und der wahre Charakter der Zelle ist 
stets doch am typischen ovalen Kern mit den groBen Nukleolen 
abzulesen. 

Die Fibroblasten sind die den auBeren Noxen gegentiber wider- 
standsfahigste Zellart —- wir haben gesehen, bei gewoéhnlicher, 
mit Zerschneidung des Gewebes verbundener Transplantation sie 
sehr bald in Reinkultur tibrig bleiben, wahrend die anderen Zellen 
aussterben. 

Da die Fettzellen im allgemeinen als veranderte Fibroblasten 
angesehen werden, so kénnen auch ihre Veranderungen in den 
Gewebskulturen an dieser Stelle kurz erwahnt werden. Sie gelangen 
ins Explantat des lymphoiden Gewebes meistens in den Fallen, 
wo zufallig ein Stiick von der Kapsel des Knotens mit heraus- 
geschnitten wurde. Ihre Veranderungen auberhalb des Organismus 
entsprechen im allgemeinen denjenigen, die ich seinerzeit bei der 
Entztindung beobachtet habe (18, 19). Ein Teil kann allmahlich 
das Fett verlieren, welches dabei in immer kleinere Tropfen zer- 
fallt, und verwandelt sich in gewéhnliche Bindegewebszellen vom 
Fibroblastentypus. Viele andere werden aber von Polyblasten 
retikularen Ursprungs, auch von hypertrophierenden Lymphozyten 
umringt und diese améboiden Elemente besorgen dann die Fett- 
resorption. Wenn bei der Praparation das Fett aus den Fettzellen 
heraustritt und im Explantat zu grofen Tropfen zusammenflieBt, 
werden diese letzteren von besonders deutlichen Kranzen groBer 
ambboider Polyblasten mit fetterfiilltem Protoplasma umringt. 


2. Die Verwandlungen der Retikulumzellen. 


Die aus dem indifferenten retikularen Synzytium entstandenen, 
zum Teil noch fixen, d. h. den Fasern noch anliegenden, zum Teil 
schon freien, losgelésten Retikulumzellen bewahren im Gegensatz 
zu den Fibroblasten den gré8ten Teil ihrer urspriinglichen Entwick- 
lungspotenzen in ungeschméalertem Zustande. Dementsprechend 
kénnen aus ihnen, wie wir gleich sehen werden, sehr verschieden- 
artige Entwicklungsprodukte entstehen. 
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Schon in den Kulturen mit gewéhnlichem Plasma entfalten 
die Retikulumzellen eine deutliche aktive Tatigkeit. Sie wandern, 
wie ich es in der vorhergehenden Arbeit beschrieben habe (23), 
sehr friih ins Plasma in groBen Mengen aus und kénnen sich hier 
sehr weit im Gerinnsel verirren. Dabei bleiben sie, im Gegensatz 
zu den Lymphozyten, vollkommen lebenskraftig und teilen sich 
mitotisch. Sie sind also imstande, im isolierten Zustande auBerhalb 
des Gewebes im Nahrmedium zu existieren. Sie bewahren im all- 
gemeinen das oben beschriebene Aussehen, ihre GréBe schwankt 
jedoch, einerseits infolge der meistens einsetzenden Hypertrophie, 
andererseits infolge der mitotischen Teilung. Je weiter sich diese 
stark amdboiden Retikulumzellen vom Gewebe entfernen, desto 
weniger Pigmentkérnchen enthalten sie und schlieBlich kénnen 
diese letzteren ganz verschwinden. In mit Trypanblau oder Lithium- 
karmin gefarbtem Plasma speichern sie blaue resp. rote Granula. 
Im Gewebe des Explantates erscheinen die Retikulumzellen, wie 
ich es ebenfalls bereits beschrieben habe, zum Teil auch amdéboid, 
zum Teil vergréBern sie sich bedeutend, erfiillen sich mit Pigment 
und liegen im neugebildeten und alten Gewebe als sehr groBe, kugelige 
oder platte, ,,epithelioide‘‘ oder ,,endothelioide’’ Elemente einzeln 
und in Gruppen umher oder schweben frei in der Fliissigkeit, die 
die erweiterten GefaBe oder Sinusreste erfiillt. Mitosen in ihnen 
kommen oft vor. Zu den Lymphozyten zeigen sie keine deutlichen 
Beziehungen, erscheinen vielmehr von ihnen immer scharf abgegrenzt. 
In den Kulturen mit gewéhnlichem Plasma entspricht folglich das 
Schicksal der Retikulumzellen im groBen und ganzen demjenigen, 
welches dieselben Elemente im Organismus bei Entziindung des 
lymphoiden Gewebes oder die ruhenden Wanderzellen bei Ent- 
ziindung des gewéhnlichen lockeren Bindegewebes erfahren — sie 
verwandeln sich in ambboide, phagozytierende, oft epithelioide 
Polyblasten oder Makrophagen. 

Viel tippiger und mannigfaltiger ist die Entwicklung der Reti- 
kulumzellen in den mit Zusatz von Knochenmarkextrakt zum 
Plasma bereiteten Kulturen. Dies offenbart sich sowohl an den 
Zellen, die sich draufen, im Nahrmedium befinden, als auch an 
den im Gewebe verbleibenden. 

Vor allem ist die Emigration der Retikulumzellen bei Anwesen- 
heit von Markextrakt im Plasma von Anfang an viel starker. Die 
Hypertrophie der auswandernden Zellen ist viel bedeutender, die 
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amdéboide Bewegung lebhafter, ebenso die mitotische Teilung und 
die Phagozytose. DrauBen, am vordringenden Rande der Neu- 
bildungszone, im Fibrin, zwischen den radiar ausstrahlenden und 
sich dann zu einem losen Netzwerk verbindenden Fibroblasten 
sammelt sich auf diese Weise in 4—5 Tagen eine sehr bedeutende 
Menge zum Teil sehr groBer, auBerst amédboider, vielfach noch 
pigmenthaltiger oder schon pigmentloser Polyblasten retikularen 
Ursprungs an, die einen breiten Wall bilden, im Fibrinnetz herum- 
kriechen, wuchern und phagozytieren (Abb. 2). 

Wie ich es in der vorhergehenden Arbeit (23) erwahnt habe, 
kénnen sich in der aus dem Gerinnsel ausgeprebten Fliissigkeit 
auf der Oberflache des Explantats kolossale Mengen freischwebender, 
mit Lymphozyten untermischter Retikulumzellen ansammeln, stellen- 
weise in wirklichen Reinkulturen. Die Existenzbedingungen fiir 
diese Elemente scheinen hier besonders gtinstig zu sein, denn sie 
vermehren sich ganz besonders lebhaft und erreichen in einigen 
Exemplaren eine ganz aubergewohnliche Gréfe. Die Struktur der 
Zellen tritt hier in ihrer Eigentiimlichkeit mit besonderer Pragnanz 
hervor (Abb. 3, 4, 5 und 12, Rtz). Die Form des Zelleibes ist rund- 
lich, seltener ist derselbe mit Auswiichsen versehen. Das azidophile, 
von hellen Vakuolen und Fetttrépfchen durchsetzte Protoplasma 
ist an der Oberflache mit vielen, aus durchsichtigem Exoplasma 
bestehenden, platten, ohrenférmigen oder fein zugespitzten Pseudo- 
podien besetzt. Es enthalt eine Menge von nach EAz blaugrtinen 
Pigmentkérnchen (Pig), die neben dem Kern einen oft sehr scharf 
umschriebenen hellen Hof, die Sphare, freilassen. In der letzteren 
sieht man nach Eisenhamatoxylin eine Gruppe von mehreren Zen- 
triolen. Die Chondriosomen dieser Zellen sind sehr reichlich, eben- 
falls um die Sphare herum versammelt und stellen dicke, kurze 
Chondriokonten vor. Der Kern andert in diesen hypertrophischen 
Retikulumzellen meistens sein Aussehen — er erhalt eine viel regel- 
maBigere ovale oder rundliche Form und mit seinen groBen, auf 
ganz bla granuliertem Grunde scharf hervortretenden Nukleolen 
wird er jetzt einem Fibroblastenkern ziemlich ahnlich; seine Farbung 
wird jetzt diffuser und dunkler (Abb. 3 und 12). Die Mitosen sind 
in den beschriebenen Retikulumzellen sehr haufig (Abb. 3 und 12, 
Rtz’). In gefarbtem Nahrmedium speichern sie grobe Mengen 
Farbstoff (Abb. 13, Rtz). 
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Durch fortgesetzte rasche Wucherung kénnen sich die be- 
schriebenen schwebenden Zellen verkleinern (Abb. 3—6 und 12, n); 
sie verlieren dabei auch ihr Pigment und Fett und in ihrem Proto- 
plasma sieht man jetzt statt dessen blasse Granula von unbestimm- 
tem Charakter (Abb. 4 u. 5, Pig). Es entstehen auf diese Weise 
schlieBlich kleine, sehr bewegliche, polyblastische Elemente mit 
schwach azidophilem oder auch schon schwach basophilem Proto- 
plasma und ovalem, bohnenférmigem oder etwas unregelmabigem, 
hellem Kern, der meist aber doch schon etwas chromatinreicher 
ist, als in den urspriinglichen Retikulumzellen (Abb. 4—6, r). Es 
ist sicher, da diese Zellen sich sowohl durch Hypertrophie wieder 
vergréBern, als auch mitotisch weiter teilen kénnen. 

Andererseits kénnen sich aber einzelne Exemplare der groben, 
pigmenthaltigen, auBerhalb des Gewebes befindlichen Retikulum- 
zellen an der Oberflache des Glases oder an der freien Oberflache 
des Gerinnsels stark abplatten und spieB- oder zipfelférmige, fixe 
Auslaufer bekommen (Abb. 7). Der Kern vergréBert sich dabei 
besonders stark, nimmt die Form einer regelmaBig runden oder 
ovalen flachen Scheibe an, seine Chromatinteilchen werden zer- 
staubt und es treten mehrere grobe Nukleolen auf. Solche Zellen 
bekommen eine merkwiirdige Aehnlichkeit mit Fibroblasten. Ihre 
Zugehoérigkeit zu den Retikulumzellen wird aber doch durch das 
Vorhandensein von Pigmentkérnchen bewiesen (Pig). 

Wenn die beschriebenen, frei schwebenden, kugeligen, hyper- 
trophischen Retikulumzellen von Zerfallsprodukten umgeben sind, 
kann man immer Phagozytose konstatieren. Dabei tritt nun fast 
stets eine sehr merkwiirdige Begleiterscheinung auf — die Retikulum- 
zellen scheinen eine anziehende Wirkung, eine Art Zytotaxis aut 
die benachbarten schwebenden Teilchen, besonders auf Reste toter 
Lymphozyten, merkwiirdigerweise aber auch auf lebende Lympho- 
zyten auszutiben. Eine jede von ihnen umgibt sich dabei mit einem 
eng anliegenden Kranz von radiar gestellten, toten oder lebenden 
Lymphozyten (Abb. 8). Etwas Aehnliches ist vor kurzem von Be r- 
gel (3) beobachtet worden — bei Injektion von Fettsubstanzen in 
die Bauchhoéhle entsteht ein lymphozytares Exsudat und die Lympho- 
zyten umringen dabei in Form von radiaren Kranzen die Fett- 
tropfen und resorbieren sie. 

An der Oberflache des Glases, aber auch mitten unter den 
freischwebenden Zellmassen und besonders in der Umgebung von 
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zufallig in die Kultur hineingelangten Fremdkérpern, wie Baumwoll- 
fasern, Fetttropfen, Kalziumkarbonatkristallen u. dgl. beobachtet 
man sehr oft, schon vom dritten Tage an, die Bildung von viel- 
kernigen, mitunter sehr umfangreichen Riesenzellen aus Retikulum- 
zellen (Abb. 9). Es ist genau dieselbe Erscheinung, wie ich sie seiner- 
zeit in den Glas- und Zelloidinkammern bei aseptischer Entziindung 
im lockeren Bindegewebe beobachtet habe (16), nur sind die Bilder 
hier, in den Gewebskulturen, noch viel deutlicher und kénnen be- 
sonders bequem auch intra vitam studiert werden. Wie die Fremd- 
kérperriesenzellen dort durch Konfluenz der groBen, améboiden, 
zum Teil aus ruhenden Wanderzellen, zum Teil aus Lymphozyten 
hervorgegangenen Polyblasten entstehen, so geschieht dies hier 
auf Kosten der an der Oberflache des Glases oder des Fremdk6rpers 
zusammentretenden und zusammenflieBenden améboiden Retikulum- 
zellen. Wenn diese oft von Fetttrépfchen dicht erfiillten, wabigen 
Elemente zusammentreten, so verschwinden ihre Grenzen und es 
entsteht ein einheitlicher, noch mehr anschwellender Zellkérper. 
Die Kerne ordnen sich kranzartig an der Peripherie der jungen 
Riesenzelle an, die Mitte derselben aber wird von einer grofen, 
homogenen, azidophilen Sphare mit einem selbst nach EAz deut- 
lichen Zentriolenhaufchen eingenommen. Die einmal entstandene 
Riesenzelle kann sich auch weiterhin durch fortgesetzte Anlagerung 
und Anschmelzung neuer Retikulumzellen vergréBern. 

Bildung von vielkernigen Fremdkérperriesenzellen vitro, 
zum Teil durch Amitose, zum Teil durch Konfluenz, haben schon 
friher Lambert (11, 12), Lambert und Hanes (13) 
und Weil (27) beobachtet. Ich selbst habe trotz aufmerksamen 
Suchens Amitose dabei niemals eine Rolle spielen sehen. 

Innerhalb der neugebildeten Gewebszone und im alten Gewebs- 
stiick nehmen die Retikulumzellen in den Knochenmarkextrakt- 
kulturen meistens nicht so stark améboide oder ausgezogene, ver- 
zweigte Formen an, wie am Rande des Gewebes und im Fibrin, 
sondern behalten, ebenso wie in den Kulturen ohne Markextrakt, 
rundliche oder platte Formen (Abb. 14—16, Rtz). Auch hier be- 
obachtet man in ihnen zahlreiche Mitosen, auberdem zeichnen sie 
sich aber hier vor allem durch besonders starke Hypertrophie, durch 
oder ,,endothelioiden*‘ Charakter aus, durch An- 
haufung sehr groBer Pigmentmengen und mitunter noch durch ein 
sehr deutliches Zytozentrum mit Sphare. Nicht selten sind diese 
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Retikulumzellen aber auch ganz pigmentfrei oder man findet in 
ihrem Protoplasma eigenttimliche helle Kanalchen. In den im Ex- 
plantat vorhandenen, aus GefaBen oder Sinusteilen entstandenen 
Hoéhlen sieht man die Retikulumzellen mitunter frei schweben. 
An der Oberflache des Glases platten sie sich ab und vergréBern 
sich besonders stark. Ueberall im alten und neuen Gewebe wirken 
sie auch als energische Phagozyten und speichern Karmin oder 
Trypanblau bei Anwendung gefarbten Plasmas noch starker, als 
die oben beschriebenen, auBberhalb des Gewebes befindlichen Reti- 
kulumzellen. Endlich kénnen aus ihnen auch hier, besonders in der 
Umgebung von Fremdkérpern, auf die oben beschriebene Weise 
Riesenzellen entstehen. 


3. Die Verwandlungen der Lymphozyten. 


In den Kulturen mit reinem Plasma zeigen die Lymphozyten 
keine besonders deutliche progressive Entwicklung; auber améboider 
Bewegung, in bescheidenem Mabe fortdauernder Vermehrung durch 
Karyokinese und gelegentlicher Verwandlung in Plasmazellen bleibt 
ihr Verhalten im groBen und ganzen passiv. Sie erweisen sich als 
die am wenigsten widerstandsfahige Zellart und sterben bei Trans- 
plantation nach 2—3 Passagen aus. Vor allem habe ich an ihnen 
hier wider Erwarten keine Entwicklung zu groben améboiden phago- 
zytischen und Farbstoffe speichernden Polyblasten oder Makro- 
phagen bemerken kénnen. 

Wie ich es gezeigt habe (16, 17, 19), entstehen bei aseptischer 
Entziindung des gewéhnlichen lockeren Bindegewebes aus den 
emigrierten Lymphozyten in kiirzester Zeit grobe, améboide, phago- 
zytische Zellen, sog. Polyblasten (Makrophagen). Wenn man im 
Gegenteil durch denselben Eingriff (Einfiihrung von blanden Fremd- 
kérpern) aseptische Entztindung in einem Lymphknoten hervor- 
ruft (Babkina 2), so bleiben die autochthonen Lymphozyten 
wahrend langer Zeit passiv und entwickeln sich nur zum Teil und 
nur spat und langsam zu Polyblasten. Schon damals habe ich diesen 
Unterschied im Vergleich mit den aus dem Blute emigrierten Lympho- 
zyten durch die Annahme erklart, da® die Zellen im lymphoiden 
Gewebe noch jung, eben aus der Mitose hervorgekommen und fiir 
die entziindliche Reaktion und die Verwandlung in Polyblasten 
noch unreif zu denken seien. Sie miissen zuerst ins Blut gelangen, 
durch die Wirkung dieses Milieus gewissermafen sensibilisiert werden 
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oder aber sie miissen besonders lange dauernden oder besonders 
intensiven formativen Reizen ausgesetzt werden. 

Auch die in den mit gewéhnlichem Plasma bereiteten Kulturen 
wirkenden auberen Reize scheinen noch nicht geniigend wirksam 
zu sein, um die jungen, aus der Mitose eben entstandenen Lympho- 
zyten zu friihzeitiger progressiver Entwicklung zu veranlassen. 

Anders verhalten sich die Lymphozyten des lymphoiden Ge- 
webes in den Kulturen mit Knochenmarkextrakt. 

Wie schon friiher erwahnt, gehen allerdings die Lymphozyten, 
die im Laufe der ersten 24 Stunden oder auch spater ins Gerinnsel 
emigrieren und sich vom Gewebe entfernen, auch hier sehr bald 
zugrunde, Das zeigt aber nur, dafi junge Lymphozyten frei, ohne 
Nachbarschaft anderer Zellen, nicht existieren kénnen. Dies wird 
unter anderem auch durch eine Reihe von besonderen von mir 
gemachten Experimenten bewiesen. Ich habe einerseits aus dem 
Ductus thoracicus eines grofen Hundes gewonnene Lymphe in 
Hundeblutplasma kultiviert. Andererseits habe ich in Kaninchen- 
plasma mit Knochenmarkextrakt die Lymphe kultiviert, die ich 
durch Einstich mit einer sehr feinen Glaspipette aus den groben 


Lymphknoten des Pancreas aselli beim Kaninchen gewinnen konnte. 


In beiden Fallen gingen nun die in groBen Mengen in den hangenden 
Plasmatropfen versetzten Lymphozyten regelmaBig einer 
kurzen Periode der améboiden Wanderung, die 24—30 Stunden 
dauerte, zugrunde. Die im zweiten Falle auber den Lymphozyten 
in der Kultur vorhandenen sparlichen freien Retikulumzellen (Makro- 
phagen) blieben hingegen viel langere Zeit am Leben. 

Die in den lebenden Teilen des explantierten Gewebsstitickes 
und in der Zone des neugebildeten Gewebes oder hart am Rande 
des letzteren zwischen den Fibroblasten befindlichen Lymphozyten 
zeigen eine ganz hervorragende Vitalitat und entfalten unter dem 
Einflu®B des Knochenmarkextraktes ganz erstaunliche Entwicklungs- 
potenzen. 

Man darf nattirlich nicht erwarten, in allen Kulturen ohne 
Ausnahme dieselben Verwandlungen der Lymphozyten zu finden. 
Die Verschiedenheiten der einzelnen, von bestimmten Tierexem- 
plaren gewonnenen Kulturserien untereinander, ja sogar die indi- 
viduellen Verschiedenheiten der einzelnen Kulturen in ein und 
derselben Serie beziehen sich vor allen Dingen gerade auf die Lympho- 
zyten. Es geniigen augenscheinlich die geringsten Schwankungen 
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in der Zusammensetzung des Gewebsextraktes, des Blutplasmas, 
in den Manipulationen usw., um die Entwicklungsrichtung dieser 
Elemente in ganz verschiedene Bahnen zu lenken. 

Was man beim Vergleich mit den Kulturen in gewéhnlichem 
Plasma an den Lymphozyten schon vom Ende des ersten Tages 
des Lebens in vitro an immer bemerken kann, ist eine unvergleich- 
lich starkere allgemeine Vitalitat. Die zwischen den wuchernden 
Fibroblasten einzeln oder in Gruppen zerstreuten oder in gréBeren 
Follikelfragmenten versammelten groBen und kleinen Lymphozyten 
zeigen intensive améboide Bewegung (Abb. 10 u. 11, Lmz, Glmz). 
Ihr Protoplasma zieht sich dabei stark in die Lange oder bildet 
zahlreiche buckelférmige Vorspriinge. Dort, wo sie freien Raum 
haben, z. B. an der Peripherie, zwischen den radiar ins Fibrinnetzwerk 
ausstrahlenden Fibroblasten, kénnen sie sich dabei sogar verzweigen. 
Deutliche Formveranderungen bemerkt man jedoch nicht nur an 
den zwischen den Fibroblasten oder an der Glasoberflache herum- 
kriechenden Zellen, sondern auch an den meisten frei in der Fliissig- 
keit schwebenden Lymphozyten, in den Hohlen, die aus erweiterten 
GefaBen oder Rindensinus entstanden sind. Ueberall findet man bis 
zum 5., sogar 6. Tage sehr zahlreiche Mitosen, hauptsachlich in 
den groBen Lymphozyten, aber auch in den kleineren Formen. Der 
normale Proze&B der Vermehrung der kleinen Lymphozyten aut 
Kosten der gréBeren Formen dauert hier also auBerhalb des Organis- 
mus weiter fort. AuBerdem kann man aber an sehr vielen kleinen 
Formen auch umgekehrt ihre Riickwandlung in typische groBe 
Lymphozyten konstatieren, besonders in den lockerer gebauten 
Teilen der Neubildungszone. Das ist dieselbe Erscheinung, derselbe 
reversible ProzeB, wie er nach meinen Beobachtungen iiberall, 
sowohl im Embryo als auch bei passender Gelegenheit im erwachsenen 
Organismus, tiberall, wo Lymphozyten existieren, vorkommt. Er 
beweist, wie ich das schon langst behauptet habe, daB die kleinen, 
mittleren und groben Lymphozyten bloB temporare, auBere, durch 
flieBende Uebergange verbundene Erscheinungsformen einer ein- 
zigen Zellart sind, und daB speziell die kleinen Lymphozyten 
keineswegs als ,,reife‘‘, am Ende einer Entwicklungsreihe stehende 
und nicht mehr differenzierungsfahige Elemente angesehen werden 
kénnen. 

Da sich folglich die Zahl der Lymphozyten im Explantat weiter 
vergréBert, kann es nicht wundernehmen, wenn wir wahrend der 
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ganzen Wachstumsperiode der Kultur, bis zum 5.—6. Tage, eine 
mehr oder weniger ausgesprochene fortgesetzte Emigration von 
Lymphozyten aus der neugebildeten Gewebszone ins Plasma _ be- 
obachten. Die Lymphozyten, die sich dabei weit ins Plasma ent- 
fernen, gehen auch jetzt regelmaBig zugrunde. 

In den mehr zentral gelegenen Teilen der Kultur, in den alteren 
Partien der Neubildungszone und im explantierten Gewebsstiicke 
selbst verwandelt sich fast in allen Kulturen schon vom dritten 
Tage an ein Teil der kleinen Lymphozyten in typische Plasmazellen. 
Dies wird, wie ich oben erwahnt habe, auch in den mit reinem Plasma 
bereiteten Kulturen beobachtet. Bei Anwesenheit von Markextrakt 
ist aber die Entwicklung der Plasmazellen viel tippiger. Sie ent- 
sprechen so genau dem klassischen Typus, da ich sie nicht be- 
sonders zu beschreiben brauche (Abb. 15, Plz). In den jiingeren 
Plasmazellen kann man gelegentlich, wenn auch selten, Mitosen 
finden. Die alteren zeigen hingegen oft Degenerationserscheinungen. 
Die Plasmazellen kénnen aus den Lymphozyten ausschlieBlich 
nur im Gewebe selbst entstehen. DrauBen, im Plasma, sogar am 
vordringenden Rande der Neubildungszone, fehlen sie. 

Ganz wie bei der Entziindung kénnen tibrigens ab und zu auber 


den kleinen Lymphozyten auch die mittelgroBen und groBen, durch 
Zunahme der Basophilie in der peripheren Zone des Zelleibes und 
durch Differenzierung einer groBen hellen Sphare, Plasmazellen- 
struktur annehmen. Es entstehen dann grobe, atypische Plasma- 
zellen, die manchmal sowohl den epithelioiden Retikulumzellen als 
auch den weiter unten beschriebenen, aus Lymphozyten hervor- 
gehenden, polyblastischen Elementen ihrem Aussehen nach mehr 


oder weniger nahestehen. 

In der sich rasch verbreiternden Neubildungszone und an deren 
Peripherie zwischen den ins Plasma eindringenden Fibroblasten 
findet man ferner in vielen, wenn auch nicht allen Kulturen und 
meistens nur in einzelnen Abschnitten derselben eine sehr wichtige 
Verwandlung der Lymphozyten, vor allem der kleinen, ab und zu 
aber auch der mittleren und groBen. Die betreffenden Zellen offen- 
baren eine besonders starke améboide Bewegung und fangen an 
zu hypertrophieren (Abb. 10 u. 11, m). Das wachsende Protoplasma 
biibt allmahlich die starke Basophilie ein. Es sendet immer gréBere, 
lappige, fortwahrend ihre Umrisse andernde Pseudopodien aus. 
Es enthalt sehr oft eine wechselnde Anzahl von hellen Vakuolen oder 
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mitunter auch duBerst scharf umschriebene, gebogene helle Kanal- 
chen, wie sie seinerzeit von Downey und Weidenreich (5) 
in den Keimzentrumslymphozyten beschrieben wurden. Mit dem 
Wachstum des Protoplasmas nimmt unter anderem auch die 
Zahl der Chondriosomen zu. Der Kern vergréBert sich ebenfalls, 
wird bei den Bewegungen der Zelle passiv deformiert und erhalt 
dadurch unregelmabige Formen. Seine Chromatinteilchen werden 
feiner, es erscheinen deutliche Nukleolen, der Kernsaft und die 
Membran farben sich etwas heller. Mitosen kommen in solchen 
Zellen wohl vor, sind aber relativ selten. Die Zellen entfalten eine 
rege phagozytische Tatigkeit. 

Auf die beschriebene Weise nahern sich die Lymphozyten in 
jeder Beziehung den oben beschriebenen, aus den erwachenden 
Retikulumzellen entstehenden Polyblasten. Ihr Unterschied von 
den letzteren besteht nur darin, dab sie niemals Pigment enthalten; 
da aber, wie gesagt, auch die aus Retikulumzellen hervorgehenden 
Polyblasten schlieBlich das Pigment verlieren kénnen, besonders 
wenn sie weit ins Gerinnsel vorgedrungen sind, so kann die Unter- 
scheidung tatsachlich unméglich werden. 

Wie wir sehen, werden in den Kulturen des lymphoiden Gewebes 
die Lymphozyten durch die reizende Wirkung des Markextraktes 
veranlaBt, sich in typische Polyblasten zu verwandeln, in jene stark 
ambéboide, phagozytierende Zellart, die sich bei der Entztindung 
des lockeren Bindegewebes sowohl aus den autochthonen ruhenden 
Wanderzellen, als auch aus den emigrierten Blutlymphozyten in 
kiirzester Zeit entwickelt und dem ganzen histologischen Bild des 
entziindeten Bezirkes ein typisches Aussehen verleiht. Wie im 
Organismus, so kinnen folglich auch in vitro ganz gleichartige Poly- 
blasten oder Makrophagen sowohl direkt aus mobilisierten Reti- 
kulumzellen als auch aus hypertrophierenden Lymphozyten ent- 
stehen. Diese letztere Bildungsart wird hier, wegen der Jugend- 
lichkeit und der fehlenden Vorbereitung, Sensibilisierung der 
Lymphozyten, nur durch besonders starke plastische Reize, wie 
sie vom Knochenmarkextrakt ausgeiibt werden, ausgelést. 

Es ist wichtig, daB man an unserem Objekt, um zu diesem 
Resultate zu gelangen, nicht nur auf Uebergangsformen im fixierten 
Praparat allein angewiesen ist. Es ist méglich, den Entwicklungs- 
prozeB, wenigstens in seinen allgemeinen Ziigen, auch direkt im 
Leben an einer bestimmten Zelle zu verfolgen. Ganz besonders 
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beweisend sind aber die Bilder in den Kulturen, die in Plasma mit 
Zusatz von Knochenmarkextrakt und Lithiumkarmin wachsen 
(Abb. 13). Hier speichern ja die Retikulumzellen und die aus ihnen 
entstehenden Polyblasten (Rtz) die Farbstoffgranula in grofen 
Mengen, wahrend die gewéhnlichen, noch unveranderten kleinen 
Lymphozyten (Lmz) ganz farblos bleiben. Nun kann man aber 
in giinstigen Fallen, wo die soeben beschriebene Verwandlung der 
Lymphozyten in Polyblasten stattfindet, in den hypertrophierenden 
Lymphozyten das allmahliche Auftreten von roten Karminkérnchen 
auf das deutlichste beobachten (m). Es entstehen dabei Zellen, 
die sich von den Polyblasten retikularen Ursprungs nur durch ihre 
noch etwas geringere Gréfe unterscheiden (mm) und im folgenden 
zum Teil weiter hypertrophieren, zum Teil sich karyokinetisch teilen 
(in’). Dab es sich dabei keineswegs umgekehrt um durch Wucherung 
kleiner werdende Histiozyten im Sinne von Kiyono, also um 
Retikulumzellen handeln kann, erhellt daraus, dab der Kern der 
Zellen wahrend der ersten Anfange der Karminspeicherung (m) 
noch vollkommen typischen Lymphozytencharakter zeigt. 

Viele Autoren — um nur Marchand (15), Herzog (7), 
Aschoftf (l) und Kiyono (9, 10) zu nennen — sind sehr 
energisch gegen die Ableitung der groben einkernigen entztindlichen 
Exsudatzellen, meiner Polyblasten, oder Aschoffs und Ki- 


yonos Histiozyten, von den echten kleinen Lymphozyten auf- 


getreten. Als wichtigster Beweis dagegen gilt ihnen das verschiedene 
Verhalten bei vitaler Farbung gegeniiber den kolloidalen Lésungen 
gewisser Farbstoffe (Trypanblau, Lithiumkarmin) — wahrend die 
Polyblasten die Farben in granularer Form energisch speichern, 
bleiben die Lymphozyten dabei farblos. 

Ich glaube, dai die Tatsachen, die ich soeben mitgeteilt habe, 
meinen friiheren Anschauungen eine neue Sttitze geben. Es ist 
wahr, daf die Lymphozyten in ihrem gewoéhnlichen Zustande Karmin 
nicht speichern. Unter bestimmten Bedingungen aber, bei Wirkung 
entziindlicher Reize im lockeren Bindegewebe auf die hamatogenen 
Lymphozyten, bei Wirkung des Knochenmarkextraktes in den 
Gewebskulturen des lymphoiden Gewebes sogar auf die eben erst 
entstandenen, noch jungen Lymphozyten, verwandeln sich die 
Lymphozyten progressiv in der Richtung der Polyblasten oder 
Histiozyten und entfalten dabei die Fahigkeit zur Farbstoffspeiche- 
rung. 
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Auch Downey (4) hat die Verwandlung echter Lympho- 
zyten in farbstoffspeichernde hypertrophische Zellen durch ein 
sehr tiberzeugendes und zugleich einfaches Experiment bewiesen 
- durch Injektion von Lithiumkarmin in durch zwei Ligaturen 
abgebundene, mit Blut gefiillte Venenabschnitte. Er betont mit 
vollem Recht, dab die vitale Farbung kein geniigend feines Reagens 
fiir die Unterscheidung von Zellformen sei. Uebrigens findet man 
ja auch in der Arbeit von Kiyono (9) selbst und auch bei He r- 
zog (7), dem Schiller von Marchand, an mehreren Stellen 
kurze Angaben dariiber, daB diese Verwandlung der kleinen Lympho- 
zyten zu farbstoffspeichernden Polyblasten oder Histiozyten, ,,manch- 
mal und ,,in geringem Grade‘ doch existiere. Durch eine derartige 
Zulassung wird aber der ganzen Lehre von der strengen Abgrenzung 
der beiden Zellarten voneinander der Boden entzogen. 

In den Fallen, wo sich, wie wir gesehen haben, an der freien 
Oberflache des Explantats Fliissigkeit ansammelt, die teils aus 
dem Gerinnsel ausgepreBt, teils vielleicht auch durch partielle 
Verfliissigung des Fibrins oder durch Sekretion seitens der Gewebs- 
elemente entstanden ist, haufen sich in ihr auBer den oben be- 
schriebenen schwebenden Massen wuchernder Retikulumzellen auch 
Lymphozyten an. Das gegenseitige quantitative Verhaltnis der 
beiden Zellarten kann dabei sehr verschieden sein. An der einen 
Stelle derselben Kultur pravalieren die Retikulumzellen (Abb. 12), 
an der anderen die Lymphozyten (Abb. 6), stellenweise sieht man 
auch Gebiete mit Reinkulturen der einen oder der anderen Zellart. 
Merkwiirdigerweise offenbaren in solchen Stellen auch die Lympho- 
zyten, obwohl sie anscheinend frei in der Fliissigkeit schweben, eine 
ganz hervorragende Entwicklungsenergie. Allerdings mub man be- 
denken, da®& die feuchten Kammern, wie ich es in der vorigen Arbeit 
erklart habe, in meinen Experimenten mit dem Tropfen immer 
nach oben gerichtet waren, so dab die schwebenden Zellen in 
Wirklichkeit doch eine Unterlage fiir sich hatten. 

Alle Lymphozyten befinden sich hier im Zustande der inten- 
sivsten améboiden Bewegung; ihr Protoplasma erscheint mit lappen- 
férmigen und spitzen Pseudopodien besetzt, oft ist der ganze Zell- 
leib wurstférmig verlangert (Abb. 5 u. 6, Lmz). Sowohl in den 
groBen als auch in den kleinen Formen findet man zahlreiche Mitosen 
(Abb. 4 u. 5, Lmz’ und Glmz’). Nun machen auch hier wieder 
viele von diesen schwebenden Lymphozyten dieselbe Entwicklung 
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zu Polyblasten durch, wie ich sie soeben beschrieben habe. Der 
ProzeB fangt an mit der Hypertrophie der Zellen und im weiteren 
Verlauf desselben entstehen auch hier aus den kleinen Lympho- 
zyten gréfere, ebenfalls améboide Zellen mit schwacher basophilem 
Protoplasma und hellerem, unregelmabig gefaltetem Kern mit kleinen 
Chromatinteilchen und Nukleolen — Elemente, die gar nicht zu 
unterscheiden sind von den an denselben Stellen durch die Wuche- 
rung der Retikulumzellen entstehenden und jede Spur von Pigment 


verlierenden kleinen Polyblastenformen (Abb. 4, 5, 6 r). 

In den beiden beschriebenen Entwicklungsreihen, die auf zwei 
verschiedenen Wegen verlaufen, aber in ein und demselben Resultate 
konvergieren, offenbaren sich also wieder die engen genetischen 
Beziehungen zwischen den Lymphozyten einer- und den Retikulum- 
zellen andererseits. Sowohl aus den hypertrophierenden und wuchern- 
den kleinen und groben Lymphozyten als auch aus den mobilisierten 
und wuchernden Retikulumzellen kénnen schlieBlich ganz gleich- 
artige améboide nephrophagozytische polyblastische Elemente ent- 
stehen. Viele von ihnen sehen den gewéhnlichen Monozyten des 
Blutes durchaus ahnlich. 


4. Ueber die Neubildung von Lymphozyten aus fixen Zellen. 


Nun fragt es sich, ob der umgekehrte Entwicklungsprozel 
méglich ist —- ob in den Kulturen lymphoide Zellformen aus fixen 
Zellen neu entstehen kénnen ? Im Embryo geschieht dies natiirlicher- 
weise in groBbem Mafstabe, in den friihesten Entwicklungsstadien 
iiberall im Mesenchym, in den spateren vor allem in den Lymph- 
knotenanlagen (Maximow 21). Fiir den erwachsenen Organis- 
mus der Saugetiere ist dies aber noch keineswegs ohne weiteres 
bewiesen, 

Es fehlt nicht an Autoren, die sogar dem gewoéhnlichen diffusen 
Bindegewebe im erwachsenen Organismus die Fahigkeit der Lympho- 


zytenproduktion vindizieren. Wenn sie dabei die Hauptrolle auch 
nicht die Fibroblasten spielen lassen, so sollen doch z. B. tiberall 
in der Adventitia der GefaBe besondere Elemente von indifferentem, 
améboidem Charakter existieren, die bei Wirkung besonderer Reize 
wuchern und Lymphozyten produzieren (Marchand und seine 
Schule). Bei aseptischer und eitriger Entztindung des lockeren 


Bindegewebes habe ich allerdings selbst eine lokale Entstehung 
20* 
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echter Lymphozyten aus fixen Zellen niemals beobachten kénnen 
(17—19). 

Ferner kiénnte es vielleicht im Bindegewebe des erwachsenen 
Organismus besondere Stellen geben, wo die embryonale Fahigkeit 
zur Lymphozytenproduktion zeitlebens fortdauert. Weiden- 
reich (26)und Schott (24) behaupten dies z. B. fiir das Netz, 
wo bei Entziindung echte Lymphozyten lokal entstehen sollen. 
Desgleichen wollen auch Lippmann und Plesch (14) die 
Entstehung lymphozytarer Exsudatzellen in der Pleurahéhle bei 
dem durch Thorium X aleukozytar gemachten Tier auf die wuchern- 
den Deckzellen zurtickfiihren. Meiner Meinung nach sind aber die 
serésen Hohlen mit ihren weiten Raumen, in welchen sich die Zellen 
frei auf sehr groben Entfernungen hin und her bewegen, fiir die 
Erforschung der Provenienz bestimmter Zellarten kein besonders 
gtinstiges Objekt. Beim normalen Tier muB einerseits die sicherlich 
in sehr groBem Mafistabe vorhandene Emigration von Lympho- 
zyten aus dem Blute mit in Betracht gezogen werden. Beim aleuko- 
zytaren Tier andererseits, in den Versuchen von Lippmann 
und Plesch, kénnten die Lymphozyten vielleicht auch aus 
Lymphgefaben oder aus praformierten Lymphozytenherden im 
Gewebe selbst stammen. 

Das natiirlichste ware ja, anzunehmen, dab, wenn im erwach- 
senen Organismus die Lymphozyten sich nicht nur homoplastisch, 
durch selbstandige Wucherung, sondern auch heteroplastisch, durch 
Neubildung aus irgendwelchen fixen Elementen regenerieren sollen, 
dies in denselben Organen stattfindet, wo man auch beim Embryo 
eine solche Neubildung mit Sicherheit feststellen kann — im lym- 
phoiden Gewebe der Lymphknoten. 

Nun beschreiben Downey und Weidenreich (5) 
tatsachlich in den Keimzentren normaler Lymphknoten nicht nur 
direkte Entstehung gréBerer lymphozytoider und monozytoider 
Zellen, sondern auch kleiner Lymphozyten aus den Retikulumzellen. 
Auch frei gewordene Retikulumzellen sollen sich in den Sinus in 
Lymphozyten verwandeln. Das Retikulum soll also in letzter Linie 
das Mutterelement aller lymphoider Zelltypen — der Lympho- 
zyten, Monozyten, Makrophagen sein und unter diesen Zellarten 
wollen Downey und Weidenreich gar keine prinzipiellen 
Unterschiede zulassen. 

Soviel ich nach meinen eigenen Beobachtungen am normalen 
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erwachsenen lymphoiden Gewebe der Saugetiere, vor allem an 
den Keimzentren der Lymphknoten urteilen darf, sind hier wirk- 
lich deutliche und beweisende histologische Bilder fiir die Neu- 
bildung von Lymphozyten aus fixen Zellen, also etwa aus dem 
retikularen synzytialen Stroma, kaum vorhanden. Die Lymphozyten 
scheinen sich auch speziell in den Keimzentren nur selbstandig, 
durch Karyokinese zu vermehren und unzweifelhafte Uebergangs- 
formen von den Retikulumzellen zu den Lymphozyten fehlen. Auch 
Marchand (15) hebt tibrigens in seinem Marburger Referat 
hervor, dab es an direkten Beweisen fiir die Entstehung der Lympho- 
zyten aus dem Retikulum fehle. Desgleichen erklart Kiyono (9) 
die Entstehung der Lymphozyten aus Histiozyten, d. h. Retikulum- 
zellen, in den Lymphknoten fiir unwahrscheinlich. 

Wenn ich mich also auch nicht ganz auf den extremen Stand- 
punkt von Downey und Weidenreich stellen kann, so 
trifft ihre Schilderung in vielen Beziehungen, wie ich glaube, doch 
das Richtige. Daf zwischen den Retikulumzellen und den Lympho- 
zyten genetische Beziehungen tatsachlich existieren, wird wiederum 
durch die Kulturen des lymphoiden Gewebes in Blutplasma mit 
Knochenmarkextrakt bewiesen. 

In einigen, wenn auch relativ seltenen Kulturen mit tippiger 
Entwicklung der neugebildeten Gewebszone und den in solchen 
Fallen tiblichen, oben beschriebenen Ansammlungen freier wuchern- 
der Retikulumzellen und Lymphozyten am Saume zwischen den 
radiar vordringenden Fibroblasten und in der Fliissigkeit an der 
freien Oberflache der Kultur waren ganz merkwiirdige Erschei- 
nungen an den in den alteren Bezirken des neugebildeten Gewebes 
befindlichen Retikulumzellen zu sehen. Sie lagen gruppenweise 
zwischen den locker angeordneten Fibroblasten und _ stellten be- 
sonders umfangreiche polygonale Elemente vor, mit blassem, schau- 
migem Protoplasma, zahlreichen Pigmentkérnchen und einem 
vgroben, hellen Kern mit leicht gefalteter Membran und groben 
Nukleolen (Abb. 14—16, Rtz). GroBe Mitosen waren in ihnen eine 
vanz gewoéhnliche Erscheinung. Bei einigen von ihnen nimmt nun 
der Zelleib durch Kontraktion eine unregelmabig eckige, spater 
runde Form an, wahrend im Protoplasma allmahlich eine immer 
deutlichere Basophilie hervortritt (Abb. 14—16, Z). Bald entstehen 
auf diese Weise grobe Zellen von exquisit améboidem Charakter 
mit nach EAz mehr oder weniger dunkelblauem Protoplasma, mit 
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breiten Pseudopodien (Abb. 14—17, Z’’). Der Kern bekommt dabei 
eine unregelmabige Bohnenform, seine Konturen werden dicker 
und dunkler, die Chromatinmenge wachst ganz bedeutend und die 
eckigen Nukleolen werden gréBer und farben sich starker. Unter 
fortdauernder Wucherung (Z’) nehmen diese Zellen bald vollkommen 
den histologischen Charakter typischer grober, manchmal riesiger 
Lymphozyten an (Abb. 15—16, 17, Z’’), wie sie tiberall im lymphoiden 
Gewebe, in den Keimzentren und in den Sinus normaler Lymph- 
knoten vorkommen, Dab diese groben Lymphozyten tatsachlich 
aus Retikulumzellen entstanden sind, wird auber den beschriebenen 
Uebergangsformen vor allem noch durch das Vorhandensein von 
nur sehr langsam verschwindenden Vakuolen und von Resten der 
gelben, nach EAz blaugriinen Pigmentierung bewiesen (Pig). 

Es kann also wohl als sicher angenommen werden, dab unter 
den gewohnlichen normalen Bedingungen im erwachsenen Organis- 
ius die Lymphozyten des lymphoiden Gewebes sich im allgemeinen 
auf homoplastischem Wege vermehren, durch selbstandige mitotische 
Teilung. Das embryonale retikulare Synzytium, welches schon 
selbst Pigment, Farbstoff, Lipoide und ahnliche Substanzen, wenn 
auch in geringem Grade, speichert, befindet sich dabei in einem 
Teil seiner Elemente in tatigem Zustande — im Zustande stark 
speichernder und phagozytierender Nephrophagozyten, fixer oder 
freier retikularer Histiozyten oder Makrophagen. Die Lympho- 
zyten einer-, das Retikulum andererseits scheinen dabei voneinander 
ganz unabhangig zu sein. Bei Wirkung besonderer Reize aber 
wird noch ein weiterer Teil der im Synzytium schlummernden 
prospektiven Potenzen wach — die schon pigmentierten, vielleicht 
auch schon der Farbstoffspeicherung fahigen Retikulumzellen andern 
ihren Entwicklungsweg und verwandeln sich nicht mehr weiter in 
freie Histiozyten, sondern in typische gro{e Lymphozyten, in deren 
basophilem Protoplasma die Pigmentreste und wahrscheinlich auch 
die Fahigkeit der Farbstoffspeicherung allmahlich wieder ver- 
schwinden. 

Unter Umstanden kénnten die Lymphozyten vielleicht auch 
direkt aus dem ruhenden retikularen Synzytium entstehen, wie 
es Downey und Weidenreich (5) annehmen. In meinen 
Gewebskulturen sind mir jedoch entsprechende Bilder nicht zu 
Gesicht gekommen. 
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Wir gelangen also, im Gegensatz zu den Angaben von Aschoft 
und Kiyono und mit Downey zum SchluB, dab die farb- 
stoffspeichernden Elemente des lymphoiden Gewebes, die Reti- 
kulumzellen, mit den vital nicht oder nur zum Teil farbbaren lym- 
phoiden Zellen, den groben und kleinen Lymphozyten und Monozyten, 
in sehr engen und sehr mannigfaltigen verwandtschaftlichen Be- 
ziehungen stehen. Erstens kénnen sich sowohl aus wuchernden 
Retikulumzellen, als auch aus hypertrophierenden und wuchernden 
Lymphozyten auf konvergierenden Wegen gleichartige améboide 
indifferente Zellen von Polyblastencharakter entwickeln. Zweitens 
kinnen unter Umstanden aus Retikulumzellen, also farbstoff- 
speichernden Histiozyten im Sinne von Kiyono, unter Wuche- 
rung grobe Lymphozyten und aus diesen eventuell spater auf gew6hn- 
lichem Wege kleine Lymphozyten entstehen. 

Nun wissen wir aber (Tschaschin 25, Kiyono 9, 10, 
Evans 6), daB die Retikulumzellen des lymphoiden (und mye- 
loiden) Gewebes den ruhenden Wanderzellen des gewéhnlichen 
lockeren Bindegewebes, den Kupfferschen Sternzellen 
Leber und den Zellen der Milchflecken des Netzes in ihren wichtigsten 
funktionellen Eigenschaften, der Fahigkeit zur Phagozytose und 
zur Speicherung kolloidaler Farbstoffe, gleichzustellen sind. Wir 
wissen ferner, da® alle die genannten Zellformen, ebenso wie die 
Retikulumzellen, unter der Wirkung entziindlicher Reize mobilisiert 
werden, sich abrunden, frei werden und sich in améboide Polyblasten 
verwandeln. Andererseits steht es fest (Maximow), dai die- 
selben entziindlichen Reize an denselben Stellen auch die aus den 
BlutgefaBen ins Gewebe emigrierten Lymphozyten veranlassen, 
rasch zu hypertrophieren und sich in ganz identische Polyblasten 
zu verwandeln. In diesem Sinne ware also die Verwandtschaft 
der Lymphozyten auch mit den ruhenden Wanderzellen des gewohn- 
lichen Bindegewebes, mit den Kupfferschen Sternzellen der 
Leber und den Zellen der taches laiteuses des Netzes etabliert und 
es ware ganz natiirlich, den weiteren Schritt zu tun und anzunehmen, 
daB wie die Lymphozyten aus den wuchernden Retikulumzellen 
des lymphoiden Gewebes entstehen, sie sich auch aus den zuletzt 
aufgezahliten, mit den Retikulumzellen verwandten fixen Elementen 
eventuell entwickeln kénnten. Dazu miiBten natiirlich in jedem 
Falle ganz besondere Bedingungen im Gewebe geschaffen werden. 
Bis jetzt ist allerdings fiir die meisten der genannten Zellarten die 
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Fahigkeit der Lymphozytenproduktion, wie schon erwahnt, direkt 
kaum bewiesen worden. Ich kann z. B. den Autoren, die bei gewéhn- 
licher Entziindung im lockeren Bindegewebe eine direkte Ent- 
stehung echter kleiner Lymphozyten aus wuchernden ruhenden 
Wanderzellen (Klasmatozyten) annehmen, wie friiher, so auch jetzt 
nicht beipflichten. Die zahlreichen Uebergange zwischen den kleinen 
Lymphozyten und Polyblasten auf dem Entziindungsfelde in den 
friihen Stadien sind meiner Meinung nach entschieden in umgekehr- 
tem Sinne, im Sinne der Verwandlung der ersten in die zweiten zu 
deuten. Ich will aber gerne die Méglichkeit theoretisch zugeben, 
dab unter ganz besonderen, bis jetzt experimentell noch nicht ver- 
wirklichten Bedingungen, eine Entstehung von Lymphozyten auch 
aus den ruhenden Wanderzellen des gewéhnlichen Bindegewebes 
vielleicht doch méglich ware. Am leichtesten ware dies wohl zu 


erreichen in den serésen Membranen und speziell im Netz, wo das 
Gewebe, wie mir scheint, im erwachsenen Organismus eine besondere 
Stellung einnimmt, insofern, als es viele von seinen friiheren embryo- 
nalen Eigenschaften in unverandertem Zustande fiir das ganze 
Leben behalt *). 


') Die alte Schlummerzelleniehre von Grawitz ist in der neuesten 
Zeit von Grawitz selbst (D. med. Wochenschrift, Bd. 41, 1915) und 
von seinen Schiilern mit Hilfe der Methode der Gewebskulturen wieder auf- 
gefrischt worden. Ich konnte in meinen Praparaten keine Bestitigung der 
Grawitzschen Befunde beziiglich der Neubildung von Zellen aus faseri- 
ger Zwischensubstanz finden. Nachdem diese Arbeit bereits niedergeschrie- 
ben war, erhielt ich Kenntnis von der im Jahre 1920 im Virchowschen 
Archiv Bd. 229 erschienenen Arbeit von Busse, dessen vorliufige Mit- 
teilung auf dem Miinchener Pathologenkongref im Jahre 1914 ich auch schon 
von friiher her kannte. Busse, dessen Resuitate sich im wesentlichen 
dem Ideengang von Grawitz anschliefen, will die Entstehung von Rund- 
zellen aus fixen Bindegewebszellen in Gewebskulturen bewiesen haben. 
Nun wird diese Behauptung, in so allgemeiner Form gehalten, gewif von 
niemandem bestritten werden. Habe ich ja selbst schon langst gezeigt, dab 
bei Entziindung Polyblasten aus den ruhenden Wanderzellen (Klasmato- 
zyten) des lockeren Bindegewebes entstehen und in meinen Arbeiten iiber 
Gewebskulturen (22, 23) wird ja auch iiberall Verwandlung der ruhenden 
Wanderzellen resp. Retikulumzellen in polyblastische Wanderzellen be- 
schrieben. DaB sich bei Entziindung im Organismus aufberdem Polyblasten 
auch aus hamatogenen und histiogenen Lymphozyten entwickeln, dab das- 
selbe auch in Gewebskulturen passieren kann, daB die Fibroblasten, im Ge- 
gensatz zu den ruhenden Wanderzellen und Retikulumzellen, im allgemeinen 
keine Rundzellen liefern usw., das sind wieder besondere Feststellungen fiir 
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5. Zusammenfassung und Schlub. 


Die beim Leben des lymphoiden Gewebes auBberhalb des Organis- 
mus in den friihesten Stadien hervortretenden Fibroblasten und 
Retikulumzellen besitzen typische, scharf charakterisierte zyto- 
logische Eigenschaften, die die Unterscheidung der beiden Zellarten 
sehr erleichtern, Den Fibroblasten geht die Fahigkeit zum echten 
Amdbboismus ab. Die mobilisierten Retikulumzellen stellen typische 
améboide Polyblasten vor und speichern in charakteristischer Weise 
kolloidale Farbstofflésungen, Trypanblau und Lithiumkarmin. 

Wahrend im gewéhnlichen lockeren Bindegewebe die beiden 
entsprechenden Zellarten schon von Anfang an in fertigem Zustande 
vorhanden sind, entstehen sie bei Explantation des lymphoiden 
Gewebes in den ersten Stunden des Lebens in vitro unter den Augen 
des Beobachters aus dem indifferenten hellkernigen Synzytium 
des retikularen Stromas. Dies Synzytium ist als Faserbildner an- 
zusehen — es erzeugt beim Embryo das netzartige Retikulingeriist, 
es verbleibt aber trotzdem wahrend des ganzen Lebens in quasi 
embryonalem Zustande und bewahrt seine embryonalen prospektiven 
Entwicklungspotenzen. Bei Einwirkung verschiedener Reize, z. B. 


bei Entziindung oder Explantation, laBt es sowohl Fibroblasten 
als auch Retikulumzellen aus sich hervorgehen. Besonders deutlich 
tritt das Synzytium mit den Retikulinfasern an denjenigen Stellen 
der Kulturen hervor, wo sich in den letzteren Teile der Randsinus 
befinden; diese Sinusreste werden dabei durch Fliissigkeit zu groBben, 
von einem Fasernetzwerk durchzogenen Hoéhlen ausgedehnt und 


sich, und sie werden von Busse in keiner Weise beriihrt. Busse scheint 
keinen Unterschied zu machen zwischen den verschiedenen fixen und wan 
dernden Zellen des Bindegewebes; fiir ihn gibt es nur spindelige oder astige 
Bindegewebszellen einer- und Rundzellen andererseits. In dem von ihm be- 
ntitzten Gewebe der Aortenklappen und der Aortenwand werden sich aber 
wohl sicherlich auBer gewOhnlichen Fibroblasten auch Zellen vom Typus 
der ruhenden Wanderzellen befunden haben. Wenn man ferner bei Busse 
liest, daB in einer 8 Tage alten, mit Bakterien verunreinigten Kultur von der 
Meerschweinchenmitralis aus Bindegewebszellen  ,,Eiterzellen’’ dhnliche 
Rundzellen mit polymorphem Kern entstehen, oder dai von den Spindel- 
zellen sich runde Teilchen abschniiren, die unendlich viel kleiner sind, als 
lymphozytaére Wanderzellen, oft nur die GréBe eines Nukleolus haben und 
tingible Kérper enthalten, spater aber wieder Spindelzellengewebe bilden 
sollen, so kann man sich des Gedankens an ganz gewohnliche nekrobiotische 
und autolytische Erscheinungen kaum erwehren. 
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kénnen zahlreiche Retikulumzellen und Lymphozyten in frei schwe- 
bendem Zustande enthalten. 

Die Fibroblasten scheinen eine endgiiltig, irreversibel differen- 
zierte und dabei die widerstandsfahigste Zellart des lymphoiden 
Gewebes zu sein. Bei der gewoéhnlichen Transplantationsmethodik 
der Kulturen bleiben sie nach 3—5 Passagen allein in Reinkultur 
librig, wahrend die anderen Zellformen aussterben. 

Die Retikulumzellen sind mit viel héherer prospektiver Ent- 
wicklungspotenz begabt. Sie entwickeln sich besonders tippig in 
den mit Zusatz von Markextrakt hergestellten Kulturen. Zum 
gréBten Teil bleiben sie dabei von den tibrigen Zellarten schart 
geschieden. Viele wandern weit ins Gerinnsel heraus und verbleiben 
hier wahrend langer Zeit als selbstandige, isolierte, améboide Poly- 
blasten. Im Gewebe des Explantats erreichen sie oft riesige Dimen- 
sionen, erfiillen sich mit Pigment und Fett und nehmen den Charakter 
epithelioider Makrophagen an. 

In der aus dem hangenden Tropfen ausgepreBten Fliissigkeit 
an der Oberflache des Explantats kénnen sich groBe Mengen frei 
schwebender, amébdboider, hypertrophischer Retikulumzellen 
sammeln, manchmal in Reinkultur. Durch starke Wucherung 
kénnen sie sich dabei zum Teil bedeutend verkleinern und ihr Pig- 
ment verlieren. Zum Teil fixieren sie sich hingegen an der Ober- 
flache des Glases oder Gewebes und nehmen hier mitunter ein 
fibroblastenahnliches Aussehen an. Die herumkriechenden und 
frei schwebenden Retikulumzellen wirken als energische Nephro- 
phagozyten und lassen durch Konfluenz Fremdkérperriesenzellen 
entstehen. 

Wahrend die Lymphozyten in den mit reinem Plasma _ her- 
gestellten Kulturen sich im allgemeinen mehr passiv verhalten und 
sich nur gelegentlich in Plasmazellen verwandeln, entfalten sie 
bei Anwesenheit von Knochenmarkextrakt eine rege Tatigkeit. 
AuBerhalb des Gewebes, im Gerinnsel, scheinen sie allerdings als 
isolierte Zellen nicht existieren zu kénnen und gehen hier dem- 
entsprechend bald zugrunde. Im Gewebe, zwischen den Fibroblasten, 
vermehren sie sich aber sehr energisch und kénnen dabei verschiedene 
Entwicklungswege einschlagen. Kleine Lymphozyten wachsen zu 
groben an, diese geben wieder durch Wucherung kleinen Ursprung. 
Ein groBer Teil verwandelt sich in typische Plasmazellen, ein anderer, 
ebenso wie bei der Entziindung, in grofe, améboide, sowohl phago- 
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zytierende, als auch Farbstoffe speichernde Polyblasten, die den 
aus den mobilisierten Retikulumzellen entstandenen vollig gleichen. 

Grofe Mengen frei schwebender Lymphozyten werden oft auch 
in der das Explantat bedeckenden Fliissigkeit zusammen mit den 
hypertrophischen Retikulumzellen gefunden. Auch hier verwandelt 
sich ein Teil der Lymphozyten in hypertrophische, améboide Ele- 
mente, walrend andererseits ganz ahnliche bewegliche Zellen an 
denselben Stellen auch durch Wucherung und Verkleinerung der 
Retikulumzellen auf konvergierendem Wege entstehen. 

Endlich kann man in einigen, wenn auch seltenen Kulturen 
in der Neubildungszone direkte Entstehung grober Lymphozyten 
durch Abrundung und Isolierung aus pigmentreichen wuchernden 
Retikulumzellen konstatieren. Das Protoplasma nimmt dabei eine 
entsprechende Basophilie an, wahrend die Pigmentkérnchen_all- 
mahlich verschwinden. 

Zwischen den Retikulumzellen einerseits und den verschiedenen 
lymphozytaren Zellen andererseits sind enge genetische Beziehungen 
anzunehmen. 
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Erklérung der Abbildungen auf Taf. XVII—XXII. 


Die Zeichnungen 1, 2, 9, 10 und 11 wurden mit Apochr. 2,00 mm von 
Zeifh (Hom. Imm.) und Komp.-Oc. 6, die tibrigen mit demselben Obiektiy 
und Komp.-Oc. 8 gemacht. Allen Zeichnungen liegen Schnittpraparate 
von mit Knochenmarkextrakt bereiteten Kulturen zugrunde. Bearbeitung 
iiberall, auber Abb. 13, Zenker-Formol-Fixierung (Zr) und Farbung mit 
Eosin-Azur (EAz). 

Fiir alle Abbildungen gtiltige Bezeichnungen: Erz — Erythrezyten; F 
Fibrinnetz; Fbl — Fibroblasten; — Fibroblastenmitosen; Glmz — grotse 
Lymphozyten; Glmz’ ihre Mitosen; Lmz kleine Lymphozyten; 
Lmz’ ihre Mitosen; m hypertrophierende, sich in Polyblasten ver- 
wandelnde kleine Lymphozyten; n durch intensive mitotische Teilung 
verkleinerte Retikulumzellen; Mlmz mittelgrobe Lymphozyten; Pig 
Pigment; Plz Plasmazellen; r amdboide polyblastische Zellen unbe- 
stimmbarer Herkunft; Rtz Retikulumzellen; ihre Mitosen; 
Rz mehrkernige Riesenzellen; Sz Kerne des retikuléren Synzytiums; 
Vy Reste toter Lymphozyten; Z und Z” aus Retikulumzellen ent- 
stehende grobe Lymphozyten; Z’ ihre Mitosen. 

Taf. XVII. 

Kultur von 5 Tagen. Teil eines Rindensinus. Die mit Fliissigkeit 
gefiillte, von einem Netzwerk von Retikulinfasern (0) durchzogene 
Hoéhle wird an der einen Seite von einem Rest der Kapsel (K) mit 
ihren Fibroblasten (Fblk), an der anderen von der Peripherie eines 
Follikels begrenzt. In der Fliissigkeit einzelne schwebende kleine, 
mittlere und groBe Lymphozyten (Lmz, Milmz, Glmz). Stellenweise 
Uebergange vom indifferenten retikularen Synzytium (Sz) zu 
Fibroblasten (Fbl) und Retikulumzellen (Rtz);  platte Synzy- 
tiumkerne, an der Innenflache der Kapsel. 

Kultur auf rundem Deckglas, 1 Transplantation, 8 Tage. Im 
Fibrinnetz am Rande der Neubildungszone herumkriechende, 
amoOboide, wuchernde Polyblasten retikularen Ursprungs. 


Taf. XVIII. 


6. Kultur von 6 Tagen. Verschiedene Gruppen von Zellen, die auf 
der Oberfliche des Explantats in der Fliissigkeitschicht schweben. 
Die bei der Fixierung geronnene Masse zwischen den Zellen ist 
nicht abgebildet. Die pigmenthaltigen Retikulumzellen (Rtz), die 
zum Teil bedeutende Dimensionen erreichen (Abb. 3), teilen sich 
mitotisch und verkleinern sich dabei allmahlich (n). Durch weitere 
Teilung entstehen noch kleinere polyblastische Zellen von un- 
bestimmtem Charakter, die das Pigment bereits eingebuit haben 
(r). Die kleinen Lymphozyten (Lmz) wuchern ebenfalls (Lmz’) 
und verwandeln sich durch Hypertrophie (m) in ganz ahnliche 
Polyblastern von demselben unbestimmten Charakter (r) 
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Abb. 12. 


13. 


Aus derselben Kultur. Eine groBe Retikulumzelle, die sich an der 


Aus derselben Kultur. 
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Oberflache des Glases abgeplattet und zum Teil das Aussehen eines 
Fibroblasten angenommen hat. 


Taf. XIX. 
Aus der Masse der iiber dem Gewebe in 
Flissigkeit schwebenden Zellen. Eine Retikulumzelle (Rtz), um- 
geben von einem dicht anliegenden Kranz von groben und mitt- 
leren Lymphozyten. 

Kultur von 4 Tagen. Rand der Neubildungszone. Um eine Baum- 
wollfaser (u) herum entstehen durch Verschmelzung fettreicher 
(wabiger) Polyblasten retikularen Ursprungs (Rtz) mehrkernige 
Riesenzellen mit Kernkranzen (Rz) und zentral gelegenen groBen 
Sphdren und Zentriolengruppen. 

Kultur von 3 Tagen. Rand der Zone des neugebildeten Gewebes. 
Zwischen den ins Fibrin (F) eindringenden wuchernden Fibro- 
blasten (Fbl, Fb!’) und toten Zellresten (y) intensiv sich bewegende 
kleine (Lmz) und grofe (Gilmz) Lymphozyten. Viele von den 
kleinen Lymphozyten zeigen progressierende Hypertrophie (m) 
und Verwandlung in Polyblasten; in ihrem basophilen Proto- 
plasma helle Kanalchen; w — hypertrophierende und sich augen- 
scheinlich ebenfalls in Polyblasten verwandelnde grobe Lympho- 
zyten; in der abgebildeten Stelle auffallend sparliche Retikulum- 
zellen (Rtz, Rtz ). 


Te. XX. 
Kultur von 5 Tagen. Rand der Zone des neugebildeten Gewebes. 
Unmittelbar drauBen von den in geschlossener Reihe ins Fibrin (F) 
vordringenden Fibroblasten (Fbl) zahlreiche stark amdboide 
Zellen; darunter zweifellose Retikulumzellen (Rtz), an den wenn 
auch sparlichen Pigmentresten kenntlich, kleine Lymphozyter 
(Lmz) und aus diesen durch Hypertrophie (m) iiber eine Reihe 
tlieBender Uebergangsformen entstehende Polyblasten, die von den 
mobilisierten Retikulumzellen gar nicht unterschieden werden 
konnen; f zwei eben aus einer Mitose hervorgegangene Poly- 
blasten; Fbl’’ teilweise kontrahierter Fibroblast. 


Taf. XXI. 


Kultur von 5 Tagen. An der Gewebsoberflache des Explantats 
in der aus dem Fibrin herausgepreBten Fliissigkeit schwebende, 
hypertrophische Retikulumzellen mit zahlreichen Pseudopodien. 
Durch Karyokinese (Rtz’) entstehen aus ihnen voriibergehend 
kleinere Formen, die sich weiter wieder vergréfern kénnen. 

Kultur von 4 Tagen, in Plasma mit Zusatz von Knochenmark- 
extrakt und Lithiumkarmin. Eine Gruppe von Zellen, die in einer 
von Fibroblasten (Fbl) umséumten Hohle frei schweben. Drei 
grobe mit Karmin erfiillte Retikulumzelien-Polyblasten (Rtz) und 
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drei améboide kleine Lymphozyten (Lmz). Auberdem mehrere 
allmadhlich hypertrophierende und sich in Karmin speichernde 
Polyblasten verwandelnde Lymphozyten (m, mm); einer davon in 
Mitose (m’). Fixierung mit Sublimat-Formol, Fiairbung Hama- 
toxylin. Abb. 14 u. 15 vgl. Taf. XXII. 


Taf. XXII. 


17. Kultur von 4 Tagen. Die in Abb. 14—16 abgebildeten Stellen 
gehoren der Grenze zwischen Keimstiick und Neubildungszone an 
und deswegen sieht man in ihnen zwischen den Zellen auseinander- 
geschobene und gequollene Reste alter kollagener Zwischen- 
substanz. Die Stelle, die der Abb, 17 zugrunde liegt, gehért der 
die Oberfliche des Explantats bedeckenden Fliissigkeitsschicht 
mit ihren schwebenden Zellmassen an. Aus den pigmenthaltigen 
hypertrophischen Retikulumzellen (Rtz) entstehen zuerst mito- 
tisch wuchernde, leicht basophile Uebergangsformen (Z’), spater 
typische améboide Lymphozyten mit stark basophilem 
Protoplasma (Z’’); als Beweis ihrer Entstehung aus Retikulum- 
zellen miissen die in ihnen stets vorhandenen, erst allmahlich ver- 
schwindenden Pigmentreste (Pig) gelten. 
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IX. Ueber die experimentelle Erzeugung von myeloiden 
Zellen in Kulturen des lymphoiden Gewebes. 


Von 


Prof. Dr. Alexander Maximow, 
St. Petersburg, z. Z. Chicago, U. St. A. 


XXIV. 


Mit Tafel 


Die Beziehungen der lymphoiden Zellen des lymphoiden und 
myeloiden Gewebes zucinander sind der Gegenstand eines alten, 


fiir viele noch immer nicht gelésten morphologisch-hamatologischen 


Problems. Die Frage ist so oft bis in die feinsten Details debattiert 


worden, daf ich sie hier nicht ausfiihrlicher zu beriihren brauche. 
Nach der dualistischen Lehre sind bekanntlich die Lymphozyten 
des lymphoiden Gewebes und speziell die gréferen, wuchernden, 


die sog. Lymphoblasten, von den lymphoiden Zellen des myeloiden 


Gewebes, den sog. Myeloblasten, grundverschieden. Histologisch 


sind sie zwar ganz gleich — die von Schridde und anderen 


seinerzeit hervorgehobenen Differenzen, wie besondere Granula, 
Nukleolenzahl u. dgl. stellten sich spater als belanglos und nichtig 
heraus — aber sie sollen dem Wesen nach, in ihren prospektiven 
Potenzen differieren. Wahrend die Lymphoblasten unter allen Um- 
standen nur ihresgleichen, nur Agranulozyten, Lymphozyten ver- 
schiedener Art (eventuell auch Monozyten) produzieren kénnen, 
sind die Myeloblasten bei ihrer weiteren Entwicklung nur einer Ver- 
wandlung in myeloische Zellarten, vor allem Myelozyten, fahig. 
Wenn im lymphoiden Gewebe myeloische Zellformen erscheinen 
(myeloische Metaplasie), im myeloischen lymphoide Herde auf- 
treten, so soll das eben davon abhangen, daB in dem einen und dem 


anderen Falle im Grundgewebe einzelne Zellen der anderen Art 


entweder von friiher her in latentem Zustande existierten, oder 
durch das Blut von anderswo hertransportiert wurden. Speziell 
im Fall der myeloiden Metaplasie des lymphoiden Gewebes sollen 
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Myelozyten nach der bekannten Theorie von Pappenheim 
aus hypothetischen fixen embryonalen, adventitiell gelegenen Zellen 
durch Differenzierung und Wucherung entstehen. Lymphoides 
und myeloides Gewebe sind also artfremd und in der Milz z. B. 
wird das eine bei Ueberhandnehmen des anderen passiv_ unter- 
driickt und verdrangt. An dem Wesen dieses Dualismus wird nicht 
viel geandert, wenn man mit Pappenheim, um die beiden 
Lehren zu verséhnen, noch eine dritte hypothetische Zellart an- 
nimmt, sie mége Lymphoidozyt, Monozyt, Hamatogonie oder wie 
immer heiben, aus welcher durch Wucherung und Differenzierung 
in zwei Richtungen sowohl spezifische Lymphoblasten, als auch 
spezifische Myeloblasten hervorgehen sollen. 

Die unitarische Lehre arbeitet mit viel einfacheren Begriffen. 
Die histologisch identischen Lymphoblasten und Myeloblasten sind 
fiir sie auch dem Wesen nach gleich, es ist ein und dieselbe Zellart. 
Der Name, den man dieser im allgemeinen grofBen, hellkernigen, 
mit basophilem Plasma ausgestatteten, im tibrigen aber sehr poly- 
morphen Zelle gibt, ist vollkommen gleichgiiltig. Ich selbst habe 
sie immer ,,grober Lymphozyt* genannt, weil sie durchaus wie die 
bekannten groben Zellen der Follikel und Keimzentren in den 
Lymphknoten aussieht. Dieser Name hat von vielen Seiten sehr 
energischen Widerspruch erfahren, da er angeblich den ,,lymphoiden“ 
Charakter der Zelle und ihre Zugehérigkeit zur Lymphe prajudizieren 
soll. Die anderen vorgeschlagenen Namen —- Hamogonie (Mo I- 
lier 3) usw. — haben sich aber auch nicht allgemein einbiirgern 
kénnen. So will ich in der vorliegenden Arbeit doch den alten Namen 
,grober Lymphozyt*t beibehalten, zumal auch Neumann in 
seiner neueren Arbeit (4) fiir die Bezeichnung der Blutstammzellen 
in der embryonalen Leber denselben Ausdruck waht. 

Die groBen Lymphozyten des lymphoiden und myeloiden 
Gewebes sind iiberall eine ganz gleichwertige, identische Zellart. 
Wenn sie im lymphoiden Gewebe unter normalen Verhaltnissen 


nur Lymphozyten, im myeloiden hingegen verschiedene myeloide 
Elemente hervorbringen, so beruht dies nach der unitarischen Lehre 
auf den ganz verschiedenen aufBeren Existenzbedingungen an der 


einen und an der anderen Stelle. 

Solange sich die Erérterungen tiber diese Frage auf rein des- 
kriptivem Gebiete bewegen, ist fiir ihre erfolgreiche Lésung nicht 
viel zu erwarten. Wie ich es schon vor vielen Jahren in meiner 
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Arbeit tiber die Entwicklung des Knochenmarkes (2) bemerkt habe, 
hangt hier vieles vom voreingenommenen Glauben ab (p. 94). Hier 
kann blo® ein direktes Experiment entscheiden. Man ver- 
suchen, die beiden fraglichen Zellarten, die Lymphoblasten und 
Myeloblasten, die einen an Stelle der anderen zu versetzen oder ihre 
duberen Existenzbedingungen kiinstlich zu verandern. Wenn sie 
auch unter solchen Umstanden ihren friiheren, normalen Entwick- 
lungsmodus fortsetzen, dann ist allerdings ihre Spezifitat sehr 
walirscheinlich. Sollten dabei aber aus Myeloblasten  notorisch 
myeloiden Ursprungs Lymphozyten, oder aus Lymphozyten noto- 
risch lymphoiden Ursprungs Myelozyten entstehen, dann ware die 
tatsachliche Identitat der beiden Zellarten erwiesen. 

Schon vor vielen Jahren habe ich es versucht, der Lésung dieses 
Problems auf experimentellem Wege naherzutreten (1). Nach 
Unterbindung der zu- und abfiihrenden BlutgefaBe der Niere beim 
Kaninchen entwickelt sich in der Wand des Nierenbeckens Knochen- 
gewebe und typisches rotes Knochenmark. Wie ich es nun gefunden 
habe, entstehen dabei die verschiedenen Knochenmarkselemente — 
die Myelozyten, Erythrozyten und Megakaryozyten — nicht etwa 
aus praexistierenden fixen Zellen irgendwelcher Art, auch nicht 
aus im Gewebe friiher vorhandenen Wanderzellen, sondern aus den 
mit dem sich stauenden Blute in den kleinen GefaBen zurtickge- 
haltenen gewOhnlichen Lymphozyten, die dabei zuerst zu typischen 
groben Lymphozyten hypertrophieren und weiter durch Wucherung 
und progressive, in verschiedenen Richtungen verlaufende Differen- 
zierung die verschiedenen Knochenmarkselemente erzeugen. 

Diese Resultate sind von den Anhangern der dualistischen Lehre 
nicht beachtet worden. In der vorliegenden Arbeit glaube ich einen 
weiteren, schon ganz unzweideutigen Beweis der Richtigkeit der 
unitarischen Lehre geben zu kénnen. 

Mir schien die Methode der Gewebskulturen in vitro fiir die 
Entscheidung der vorliegenden Frage besonders vorteilhaft zu sein. 
Wenn ein kleines Stiickchen Lymphoidgewebe aus der Rinden- 
substanz eines Lymphknotens ins Blutplasma explantiert wird, 
so haben wir vor uns in der feuchten Kammer jedenfalls echte 
Lymphoblasten im Sinne der Dualisten. Wir kénnen nun versuchen, 
das diese lebenden Zellen umgebende Nahrmedium kiinstlich der 
Gewebsfliissigkeit des normalen Knochenmarkes ahnlich zu machen 

wir haben zu diesem Zwecke dem Plasma nur frisch mit auto- 
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oder homogenem Blutserum bereitetes Knochenmarkextrakt zuzu- 
setzen. Wenn die Lymphoblasten wirklich ganz spezifische Zellen 
mit ausschlieBlich lymphoblastischen Potenzen sind, so werden 
sie im Falle der Wucherung im Explantat immer nur ihresgleichen 
hervorbringen. Wenn sie aber ihrem Wesen nach identisch sind 
mit den lymphoiden Zellen des Knochenmarks, den sog. Myelo- 
blasten, so kénnte man erwarten, dab die Reizwirkung des neuen 
Mediums sie vielleicht veranlassen wiirde, ihre myeloblastischen 
Entwicklungspotenzen zu entfalten und Zellen von myeloidem 
Charakter zu produzieren. Wie ich es in meinen vorhergehenden 
Arbeiten gezeigt habe, treten die verschiedenen ecinzelnen Zellarten 
in den Kulturen des lymphoiden Gewebes so deutlich hervor, dab 
es mit Leichtigkeit gelingen mub, die Zellen zu identifizieren, die in 
einem solchen Falle der Ausgangspunkt der myeloiden Entwicklungs- 
reihe waren ob Lymphozyten, oder vielleicht GefaBendothelien, 
oder besondere Adventitiazellen usw. Von auben eingeschwemimte 
Zellen kommen ja in den Gewebskulturen nicht in Betracht. 

Es hat sich nun auch in der Tat herausgestellt, daB in ungefahr 
der Halfte aller Kulturen des lymphoiden Gewebes, die in Plasma 
mit Zusatz von Knochenmarkextrakt geziichtet wurden, myeloide 
Zellen auftraten. In den Kontrollpraparaten der betreffenden 


Lymphknoten waren dabei keine solchen Elemente zu konstatieren, 


desgleichen in den mit reinem verdiinntem Plasma hergestellten 
Kulturen derselben Knoten — die myeloiden Zellen muften also 
wahrend des Lebens auferhalb des Organismus, im Explantat selbst 
entstanden sein. Daf sie nicht in allen Kulturen, sondern blob in 
einem Teil derselben auftraten, kann kaum wundernehmen, wenn 
man bedenkt, wie gro die Verschiedenheiten in der Entwicklung 
der Kulturen von Fall zu Fall auch in anderen Beziehungen sind. 
Meistens zeichnete sich eine ganze, an einem bestimmten Tage ge- 
machte und von einem bestimmten Kaninchen stammende Kultur- 
serie durch Anwesenheit oder Fehlen der myeloiden Zellen aus. 
Viel seltener kamen die letzteren nur in einem Teil der Kulturen 
einer bestimmten Serie vor. 

Die myeloiden Elemente erscheinen mit grofber Regelmabig- 
keit am Anfange des vierten Tages des Lebens in vitro. Es handelt 
sich stets um Kulturen, die eine tippige Entwicklung von neuem 
Fibroblastengewebe am Rande des Keimstiicks und eine reichliche 
Wucherung von Lymphozyten zeigen. Die neuen Elemente treten 
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niemals drauben, im Plasma, nicht einmal zwischen den peripheren, 
radiar vorwartsstrebenden Fibroblasten auf, oder in den oben be- 
schriebenen, an der Oberflache des Explantats, im ausgepreBten 
Serum schwebenden und wuchernden Massen freier Zellen, sondern 
stets im Gewebe selbst, meistens in der neugebildeten Zone, wo 
zwischen den wuchernden Fibroblasten lose Lymphozytenhaufen 
liegen, untermischt mit ebenfalls wuchernden Retikulumzellen und 
mit Plasmazellen. 

Den Ausgangspunkt der Entwicklung stellen typische grobe 
Lymphozyten vor mit basophilem, améboidem Protoplasma, groBbem, 
hellem Kern mit groben Nukleolen und meistens sehr deutlicher 
heller Sphare (Fig. 3, Glmz). Sie kénnen im Gewebe als solche 
schon vorher vorhanden gewesen sein, oder sie entwickeln sich 
in vitro durch Hypertrophie kleiner oder mittelgrober Lympho- 
zyten, oder entstehen in der in der vorigen Arbeit beschriebenen 
Weise aus Retikulumzellen und vermehren sich weiter durch Mitose. 

Wenn die myeloide Entwicklung beginnt, sieht man aus diesen 
Lymphozyten zuerst besonders grobe, sehr améboide Zellen ent- 
stehen, die sich vom Lymphozytentypus schon etwas entfernen 
(Fig. 1, 4, Prml). Sie mégen Leukoblasten oder Promyelozyten ge- 
nannt werden. Die Chromatinteilchen im Kern werden feiner und 
heller und verteilen sich gleichmaBbiger im Kerninneren, weshalb der 
ganze Kern auch heller als friiher erscheint. Das améboide, lappen- 
formige Pseudopodien bildende, oft Vakuolen enthaltende Proto- 
plasma verliert etwas an Basophilie; neben dem Kern tritt nach 
wie vor die Sphare als heller Hof sehr deutlich hervor. Diese Leuko- 
blasten sind stets paarweise angeordnet und scheinen sich sofort 
weiter zu teilen und zu entwickeln, ohne lange in dem _ beschrie- 
benen Uebergangszustande zu verweilen — dies ist daraus zu schlie- 
Ben, daB sie relativ selten sind. 

Die nachste Entwicklungsstufe stellen 
zyten vor (Fig. 2, 3, 4 Miz). Der Kern nimmt mitunter schon jetzt 
3, Miz); meistens bleibt er aber noch rundlich. 
ganz hell, die Chromatinteilchen werden sehr 
Im sehr schwach 


schéne junge Myelo- 


Hufeisenform an (Fig. 
Seine Substanz wird 
fein und blassen ab, die Nukleolen verkieinern sich. 
basophilen Protoplasma treten die ersten feinen sparlichen spezi- 
-z. T. in der nachsten Umgebung der hell- 


fischen Kérnchen auf 
auch an anderen Stellen, z. B. zwischen den 


rosenroten Sphare, z. T. 
Vakuolen, hart an der Peripherie des Zellleibes usw. Die Kérnchen 


¢ 
. 


Untersuchungen iiber Blut und Bindegewebe. 319 


farben sich an Zelloidinschnitten mit ZFEAz violettrot und stellen 
junge Spezialgranula, also pseudoeosinophile Granula vor. Nach 
Paraffineinbettung ist ihre Farbung rein rot. 

Diese Zellen wuchern weiter — man findet in ihnen Mitosen. 
Mit jeder Teilung wird die Zahl der Kérnchen im Zellleibe immer 
gréber und schlieBlich erhalt man im Gewebe, zwischen den Fibro- 
blasten und Retikulumzellen, zusammen mit Plasmazellen (Fig. 2, 
4+ und 5, Plz) und verschiedenartigen Lymphozyten (Fig. 2—5, 
Lmz und Mlmz) typische, gruppenweise angeordnete, granula- 
reiche, pseudoeosinophile Myelozyten mit unverkennbarem Myelo- 
zytenkern (Fig. 5, Miz). Sie sind in jeder Beziehung mit den Myelo- 
zyten aus dem Knochenmark identisch und die Granula farben 
sich in beiden Fallen nach ZF-Fixierung und Zelloidineinbettung 
mit EAz in gleicher Weise violettrot. Es kann kein Zweifel dartiber 
herrschen, dab diese Zellen in den weiteren Generationen denselben 
Entwicklungsweg einschlagen wiirden, wie im Knochenmark — 
unter weiterer Wucherung wiirde sich ein grober Teil von ihnen 
zuerst in Metamyelozyten mit hufeisenférmigem  zerschniirtem 
Kern, zuletzt in typische reife Spezialleukozyten mit ganz poly- 
morphem Kern verwandeln. Die Lebensdauer der Gewebskulturen 
ist jedoch nicht genug, um diesen Entwicklungsprozef tat- 
sachlich zu seinem Ziele kommen zu lassen. In den alteren Kulturen 
von 6tagiger Dauer, wo die progressiven Entwicklungserscheinungen 
infolge der Erschépfung des Nahrbodens und der Anhaufung von 
Stoffwechselprodukten  stillstehen, findet man in der Regel nur 
Myelozyten und Metamyelozyten, wobei Mitosen meistens schon 
fehlen. Es kommt hier also in Wirklichkeit nicht zur Bildung echter 
reifer Leukozyten. Auch in den auf runden Deckglaschen in der 
oben beschriebenen Weise verlangerten Kulturen habe ich im Sta- 
dium von 10—15 Tagen, nach 3 Transplantationen, auber typischen 
wuchernden Myelozyten meist nur Metamyelozyten gefunden. Vor- 
laufig habe ich mit dieser Methode keine langeren Stadien erreichen 
kénnen. Was die Versuche mit gewéhnlicher, mit Zerschneiden des 
Explantats verbundener Transplantation anbelangt, so sterben hier, 
wie gesagt, die Wanderzellen, Lymphozyten und auch die Myelo- 
zyten bald aus und man erhalt nach der vierten oder fiinften 
Transplantation Fibroblasten in Reinkultur. 

Als Regel entstehen also in den Kulturen des lymphoiden Ge- 
webes Spezialmyelozyten aus groben Lymphozyten. Das ist ja 
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auch sonst, z. B. im Knochenmark, ihr gewoéhnlicher, normaler 
Entwicklungsmodus. In einzelnen Fallen kénnen aber augenschein- 
lich auch kleine Lymphozyten der Ausgangspunkt fiir die Entstehung 
spezialgekérnter pseudoeosinophiler Zellen sein. In mehreren Fallen 
habe ich gesehen (Fig. 6), wie in Gruppen stark améboider, zwischen 
den Fibroblasten (Fbl) herumkriechender, z. T. Gro&lympho- 
zyten hypertrophierender (Glmz), z. T. sich zu Plasmazellen dif- 
ferenzierender, oft wuchernder kleiner Lymphozyten (Lmz) plétz- 
lich Zellen auftreten, die in GréBe, Kernform usw. den kleinen 
Lymphozyten noch entsprechen, in deren Protoplasma aber schon 
spezifische pseudoeosinophile Kérnchen erscheinen, die mit den 
soeben fiir die gewoéhnlichen typischen groBen Myelozyten  be- 
schriebenen identisch sind (Fig. 6, Mikrmlz). Der Kern dieser Zellen 
farbt sich dabei schon etwas heller, indem seine Chromatinteilchen 
feiner werden, desgleichen verliert auch das Protoplasma an Baso- 
philie. Es sind, wie wir sehen, sog. Mikromyelozyten, wie sie auch 
sonst hin und wieder, namentlich unter pathologischen Verhalt- 
nissen, in den hamatopoetischen Organen auftreten kénnen. 

Auber den pseudoeosinophilen Spezialmyelozyten erscheinen 
in denselben Kulturen und an denselben Stellen, wenn auch unver- 
gleichlich viel seltener, typische eosinophile Myelozyten (Fig. 7, 
eosMlz). Sie entstehen in gewoéhnlicher Weise aus Lymphozyten 
von mittlerer Grébe. In ihrem Protoplasma treten plétzlich glan- 
zende, grobe, stark oxyphile Granula auf, wahrend der Kern blab 
wird, eckige kleine Chromatinteilchen ohne Nukleolen enthalt und 
sofort unregelmabige Hufeisenform annimmt. Auch diesen 
Myelozyten trifft man hin und wieder Mitosen. 

In drei Fallen habe ich auberdem aus hypertrophischen Grob- 
lymphozyten Megakaryozyten entstehen sehen. 

Bei naherer Betrachtung des beschriebenen Prozesses der Ent- 
stehung von pseudoeosinophilen und eosinophilen Myelozyten aus 
groben Lymphozyten in den Kulturen des lymphoiden Gewebes 
fallt sofort ein Umstand in die Augen die ersten Promyelozyten 
oder Leukoblasten und die jungen Myelozyten mit eben erst be- 
ginnender Kérnelung treten im Gewebe stets und ohne Ausnahme 
paarweise auf (Fig. 1—7, Prml und Miz). Sie miissen unmittelbar 
vorher aus mitotischer Teilung entstanden sein und kénnen_ sich 
nicht rasch genug durch améboide Bewegung voneinander ent- 


Nicht Zellen auch tatsachlich noch 


selten sind die beiden 


fernen. 


‘ect 
4 
by 
| 


Untersuchungen tiber Blut und Bindegewebe 321 


miteinander durch eine feine Briicke mit Flemming schem 
Zwischenkérper verbunden und ihre Kerne befinden sich noch im 
Zustande der ReKonstruktion. Im Gegensatz dazu kann man nie- 
mals in einer Gruppe gleichartiger groBer Lymphozyten eine einzige 
Zelle plétzlich spezifische Granula auszuarbeiten anfangen sehen. 
Ferner werden solche Zellen mit eben erst beginnender Korner- 
anhaufung auch niemals im Zustande der Prophase oder sogar des 
Monasters, sondern, wie gesagt, immer nur in der Telophase ge- 
funden. Diese Tatsachen scheinen auf den ersten Blick keine be- 
sondere Bedeutung zu haben. Bei genauerer Betrachtung bringen 
sie uns aber doch der Aufkléarung des Problems der spezifischen 
differenzierenden Entwicklung einen Schritt naher. 

Nach der unitarischen Lehre entstehen aus der gemeinsamen 
Stammzelle, die ich ,,grober Lymphozyt* nenne, die verschiedensten 
Zellformen des Blutes. Das Wesen dieses Prozesses wird wohl im 
Prinzip der Entwicklung der verschiedenen Gewebsarten aus einer 
einzigen Eizelle wahrend der Ontogenese entsprechen. In der Ei- 
zelle nehmen wir sehr mannigfaltige prospektive Entwicklungs- 
potenzen an und wenn aus ihr die verschiedenen Gewebszellen ent- 
stehen, so kann dies je nach dem Standpunkt entweder durch 
erbungleiche Teilung im Sinne von Weismann erklart werden, 
wobei die verschiedenen Potenzen auf die beiden Tochterzellen 
einer Mitose ungleichmabig verteilt werden, oder durch Wirkung 
verschiedener AauBerer Einfliisse auf die einzelnen, verschieden ge- 
lagerten Zellen. 

Dab erbungleiche Teilung bei der in verschiedenen Richtungen 
verlaufenden differenzierenden Entwicklung der Lymphozyten nicht 
in Frage kommen kann, da’ also die beiden Tochterzellen einer 
Mitose unmdéglich verschiedene Entwicklungspotenzen bekommen 
kénnen, erhellt daraus, da in der Telophase, wie wir gesehen haben, 
die beiden miteinander noch verbundenen Tochterzellen stets in 
gleicher Weise verandert erscheinen. 

Daf die aus einem Groflymphozyt durch Wucherung ent- 
stehenden und in einem Haufen beisammenliegenden Zellen alle 
unter den gleichen fuBeren Bedingungen stehen, ist ohne weiteres 
klar. Wenn also die einen von ihnen Lymphozyten bleiben, dic 
anderen sich zu pseudoeosinophilen, die dritten zu cosinophilen 


Myelozyten differenzieren, so kann dies keineswegs von der Wirkung 


verschiedener auberer Reize abhangen. 


Alexander Maximow: 


Die Ursachen miissen offenbar in den inneren Ejigenschaften 
der Zellen gesucht werden und miissen jedenfalls mit dem Mechanis- 
mus der Karyokinese innigst verbunden sein. Die soeben mitge- 
teilten Tatsachen zeigen, daB nicht etwa von mehreren neben- 
einander in ruhendem Zustande befindlichen Lymphozyten die 
einen plétzlich anfangen, pseudoeosinophile, die anderen eosinophile 
Granulationen auszuarbeiten, wahrend die tibrigen in ihrem friihe- 
ren Zustande verharren, sondern daBh die wuchernden Lympho- 
zyten die neue Entwicklungsrichtung zu pseudoeosinophilen resp. 
eosinophilen Myelozyten genau im Moment der karyokinetischen 
Teilung einschlagen. Es ist dieselbe Erscheinung, die ich schon im 
Jahre 1910 bei der Entwicklung des Knochenmarks im Sauger- 
embryo beobachtet habe. Dort waren die ersten Myelozyten und 
die Erythroblasten auch stets paarweise gelagert. Ich halte es fiir 
angebracht, meine damalige Argumentation hier wértlich zu wieder- 
holen (2, S. 106). 

ich glaube, da& wenn ein Lymphozyt in Teilung tritt, in 
seinem Protoplasma oder Kern oder beiden zugleich sehr leicht eine 
besondere tiefe Gleichgewichtsstérung eintreten kann, die dann 
nicht mehr reversibel ist, beide aus einer Teilung hervorgehenden 
Tochterzellen gleichmaBbig betrifft, ihr kiinftiges Schicksal besiegelt 
und in einer ganz besonders gearteten qualitativen Veranderung, 
in Ausarbeitung spezifischer Kérnchen oder in Ausarbeitung von 
Hamoglobin usw. ihren sichtbaren Ausdruck findet. Durch diese 
besondere, auf der Hoéhe des mitotischen Prozesses eintretende 
Gleichgewichtsstérung wird der ganze Stoffwechsel der Zelle von 
Grund aus geandert und in andere Bahnen gelenkt. Statt der in- 
differenten, unbegrenzt teilungsfahigen und mit sehr mannigfaltiger, 
wenn auch latenter Entwicklungspotenz ausgestatteten, in die 
Mitose tretenden Zelle bekommt man nach der Mitose zwei auf eine 
bestimmte neue Entwicklungsbahn gestellte, sich nur in einer spezi- 
fischen Richtung mehr differenzierende und schlieblich alternde 
Zellen, in denen irgendeine von den vielen im Lymphozyt vorhan- 
denen Entwicklungspotenzen aus dem latenten Zustande in deti 
offenen tibergegangen ist. 

Warum aus einem sich teilenden Lymphozyt in dem einen Fall 


ein Paar junger Myelozyten, in einem anderen ein Paar junger 
Erythroblasten usw. hervorgeht, hangt wahrscheinlich vom Zufall 
ab. Die Gleichgewichtsstérung, die die kiinftige Entwicklungsbahn 
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der Zelle bestimmt und dementsprechend den Stoffwechsel andert, 
kann eben in verschiedenen, durch die Konstitution des Lympho- 
zytenprotoplasmas médglich gemachten Richtungen erfolgen. Da 
aber, wie wir wissen, die relative Zahl der verschiedenen aus den 
Lymphozyten entstehenden Blutzellenarten in jedem blutbildenden 
Organ und zu jeder Zeit eine sehr verschiedene, dabei aber fiir 
jeden betreffenden Fall ziemlich konstante ist, so miissen augenschein- 
lich die auBeren Bedingungen, in denen die Lymphozyten hier oder 
dort existieren, auf das Lymphozytenprotoplasma in ganz_be- 
stimmter Weise einwirken und zwar derart, da& von den verschiede- 
nen, a priori gegebenen Mdglichkeiten der Entwicklungsanderung 
die einen vergréBert, die anderen geschwacht oder auch ganz unter- 
driickt werden.“ 

Diese Hypothese bewahrheitet sich, wie ich mich seit 1910 viel- 
fach tiberzeugen konnte, auch in vielen anderen alinlichen Fallen. So 
habe ich z. B. in der Dottersackwand von Selachierembryonen die 
extravaskularen granulierten Zellen stets auch aus Telophasen der 
Mitosen lymphoider Wanderzellen entstehen sehen; die von diesen 
granulierten Zellen gebildeten Haufen bestehen aus geraden Zahlen. 

Die beschriebenen Erscheinungen beweisen, dai die echten 
groben Lymphozyten des lymphoiden Gewebes, die klassischen 
Lymphoblasten der Dualisten, auBerhalb des Kérpers unter Ein- 
wirkung bestimmter Reize, namlich von Knochenmarkextrakt, 
sich in pseudoeosinophile und eosinophile Myelozyten, z. T. auch 


in Megakaryozyten verwandeln kénnen. Obwohl sie dabei keine 
Erythroblasten liefern, kénnen wir doch mit vollem Recht von einer 
kiinstlich in vitro erzielten myeloischen Metaplasie des lymphoiden 
Gewebes sprechen. Findet man ja auch im Organismus in den 


Lymphknoten bei myeloider Metaplasie meistens nur Granulo- 
zyten, keine Hamoglobinzellen. 

Ich will nicht behaupten, daB das Knochenmarkextrakt in 
unserem Falle einen streng spezifischen Reiz austibt; es ist wohl 
méglich, daB auch verschiedene andere Gewebsextrakte zu dem- 
selben Resultate fiihren wiirden. Wichtig ist aber die Tatsache 
selbst vom morphologisch-hamatologischen Standpunkte, weil da- 
durch die unitarische Theorie der Hamatopoese eine neue experi- 
mentelle und, wie mir scheint, entscheidende Bestatigung erfahrt. 
Die Lymphozyten miissen tiberall als gleichartige Elemente ange- 
sehen werden, sowohl im lymphoiden, als auch iim myeloiden Ge- 
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webe. Durch die verschiedenen auberen Reize, durch die mannigfal- 
tigen Existenzbedingungen, denen sie in den verschiedenen Stellen 


des Organismus begegnen, werden ihre prospektiven Entwicklungs- 


: potenzen in je nach dem Fall variierenden Richtungen entfaltet. 
Zusammenfassung. 
: In einem Teil der Kulturen des lymphoiden Gewebes, die in 
Blutplasma mit Zusatz von Knochenmarkextrakt wachsen, er- 
scheinen nach 3 Tagen pseudoeosinophile und eosinophile Myelo- 
zyten, in seltenen Fallen auch Megakaryozyten. Die neuen mye- 
: loiden Zellen befinden sich zwischen den wuchernden Fibroblasten 
und Retikulumzellen des neugebildeten Gewebes. Sie entstehen als 
: Regel aus typischen groben Lymphozyten, die z. T. von friiher her 
: im Gewebe existierten und mit ihm explantiert wurden, z. T. in 
vitro durch Hypertrophie kleiner Lymphozyten, in seltenen Fallen 
| auch aus Retikulumzellen entstanden sind. Die grofben Lympho- 
3 zyten teilen sich mittels Karyokinese und erleiden wahrend dieser 
; Wucherung eine in verschiedenen Richtungen verlaufende Diffe- 
ua renzierung. Zuerst entstehen Leukoblasten oder Promyelozyten, dann 
5 kérnchenarme Myelozyten, dann, unter fortgesetzter Teilung, typische 


granulareiche Myelozyten, endlich Myelozyten mit hufeisenférmigem 
Kern. Zur Bildung reifer polymorphkerniger Leukozyten kommt es 
nicht, wohl infolge der beschrankten Lebensdauer der Kulturen. 


In einigen Fallen kénnen pseudoeosinophil granulierte Mikro- 
myelozyten auch direkt aus kleinen Lymphozyten entstehen. 
Die jungen Myelozyten entstehen und liegen im Gewebe des 


Explantats immer paarweise, da die Ausarbeitung der Korner, 


liberhaupt die Entscheidung fiir die neue Entwicklungsrichtung, 


unzertrennbar mit dem Héhepunkt der Mitose verbunden ist. 
Die experimentelle Erzeugung von Myelozyten aus den Lympho- 


blasten des lymphoiden Gewebes beweist aufs neue die Richtigkeit 


der unitarischen Theorie der Hamatopoese. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel XXIII--XXIV. 


Alle Zeichnungen wurden mit Apochr. 2,00 mm von Z ei 6 (Hom. Imm.) 
und Komp. Ok. 8 gemacht. Allen Zeichnungen liegen Schnittpraparate von 
mit Knochenmarkextrakt bereiteten Kulturen zugrunde. Bearbeitung 
iiberall Zenker-Formol-Fixierung und Farbung mit Eosin-Azur (ZF EAz) 

Fir alle Figuren giiltige Bezeichnungen: eosMlz eosinophile Myelo- 
zyten; Fbl Fibroblasten; Glmz grobe Lymphozyten; Lmz kleine 
Lymphozyten; m hypertrophierende, sich in Polyblasten verwandelnde 
kleine Lymphozyten; Mikrmlz Mikromyelozyten; Mlmz mittelgroBe 
Lymphozyten; Mlz spezialgranulierte Myelozyten; Plz Plasmazellen ; 
Prml Promyelozyten; Rtz Retikulumzellen; Rtz’ Retikulumzellen- 
mitosen; y Reste toter Lymphozyten. 


Tafel XXIII. 
Kultur von 6 Tagen. Ein Paar von soeben aus einer GroBlympho- 
zytenmitose entstandenen, noch kérnchenlosen Promyelozyten 
(Prml) 
Kultur von 4 Tagen. Ein Paar von soeben aus einer Promyelozyten- 
mitose entstandenen, noch sehr kérnchenarmen, jungen, stark 
amoboiden Myelozyten (Mlz). 
Kultur von 5 Tagen. Aehnliches Paar (Miz). Im Protoplasma 
auber spezifischen Koérnchen besonders viele Vakuolen. 
Kultur von 4 Tagen. Grobe Gruppe von jungen pseudoeosinophilen 
Myelozyten (Miz), zwischen stark hypertrophierten, ausnahmsweise 
ganz pigmentfreien Retikulumzellen (Rtz), wovon eine in Mitose 
(Rtz’) 

Tafel XXIV. 
Kultur von 4 Tagen. Grober Herd von reifen pseudoeosinophilen 
Myelozyten (Miz), wovon die meisten schon hufeisenférmige Kerne 
haben; auberdem aus kleinen Lymphozyten (Lmz) entstehende 
typische Plasmazellen (Plz). 
Kultur von 5 Tagen. Bezirk hart am Rande der Neubildungszone 
Zwischen den sternférmigen Fibroblasten (Fbl) auBerst amédboide 
kleine Lymphozyten (Lmz) und zwei wohl auch soeben aus einer 
Mitose eines solchen Lymphozyten entstandene Mikromyelozyten 
mit SpezialkOrnchen. 
Kultur von 5 Tagen. Eine Gruppe von 4 jungen eosinophilen 
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Die Pigmentgenese im Auge 


nebst Bemerkungen iiber die Natur des Pigmentkorns. 


Von 


Dr. G. Miescher, 
Oberarzt der Klinik. 


(Aus der dermatologischen Universitatsklinik in Ziirich 
Direktor: Prof. Dr. Bloch.) 


Mit 9 Textabbildungen. 
Eingegangen am 10. Oktober 1921. 


Geschichtliches. 


Auf dem weiten Gebiete der Pigmentforschung hat das Augen- 
pigment vielleicht eine kleinere Rolle gespielt, als seiner physio- 
logischen Bedeutung entspricht. Der Grund ist darin zu suchen, 
daB das Pigment sich fiir experimentelle Studien weniger gut eignet, 
einmal darum, weil es sich der direkten Beobachtung entzieht und 
weil es nicht jene groBe und beeinfluBbare Variabilitat aufweist, 
wie das Pigment der Haut. 

Trotzdem ist die Erforschung des Augenmelanins ihre eigenen 
Wege gegangen und hat zu einer Reihe héchst bemerkenswerter 
Befunde gefiihrt, welche auch fiir die gesamte Pigmentfrage wert- 
volle Bereicherungen darstellen. 

Die Gesichtspunkte, von welchen aus die Forschung beherrscht 
wurde und ihre Wandlung mit den Jahren stehen allerdings in engem 
Zusammenhang mit der Entwicklung des kutanen Pigmentproblems. 
Wahrend aber bei diesem die Fragen nach dem Sitz der Pigment- 
bildung (Epidermis-Cutis) und nach der Abstammung der pig- 
mentbildenden Zellen (Melanoblasten-Chromatophoren) von jeher 
eine groBe Rolle gespielt haben und noch spielen, sind sie beim 
Auge stets im Hintergrund geblieben. Dies riihrt davon her, dab 
sich die Verhaltnisse im Auge aus der Anatomie und der embryo- 
logischen Entwicklung leichter erklaren lassen als in der Haut. 
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Die Entwicklung des Pigmentes im Auge erfolgt im Embryonal- 
leben in bestimmten zeitlich begrenzten Etappen. Der ProzeB be- 
ginnt mit der Pigmentierung des Pigmentepithels zu einer Zeit, 
da in der Chorioidea noch keine einzige Pigmentzelle angetroffen 
wird. Diese erscheinen im Gegenteil viel spater, fast immer in einem 
Zeitpunkt, da die epitheliale Pigmentierung schon ganz oder fast 
ganz abgeschlossen ist. Das primare Auftreten von Pigment im 
ektodermalen Pigmentepithel ist demnach unanfechtbar, eine Tat- 
sache, die schon Kélliker zugegeben hat. Aber auch die Pig- 
mentierung der Chorioidea erfolgt so unvermittelt, in einem relativ 
so eng begrenzten Zeitraum und in von den epithelialen Elementen 
so differenten Zellen, dai fast von allen Autoren auch in ihr eine 
selbstandige Pigmentbildung angenommen wird und gegenteilige 
Anschauungen, wie diejenigen von Wieting und Hamdi, 
ganz vereinzelt geblieben sind. 

So ist fiir das Augenpigment von jeher die Frage nicht nach dem 
Ort der Pigmententwicklung, sondern nach dem Wesen und der 
Entstehung des Pigmentes selbst im Vordergrund des Interesses 
gestanden. 

Die erste wissenschaftlich begriindete Theorie war die Annahme, 
daB das Pigment des Auges aus dem Blutfarbstoff stamme. Diese 
Anschauung beherrschte lange Zeit das gesamte Pigmentproblem 
und wurde auch spater von manchen Autoren in zaher Weise fest- 
gehalten. Schon 1836 findet man im Lehrbuch der Physiologie 
von Arnold die Angabe, da allen normalen und pathologischen 
Pigmenten der Gehalt an Eisen eigentiimlich ist. Dem entsprach 
die erste Elementaranalyse des Augenpigmentes, welche 1841 von 
Scherer ausgefiihrt wurde. Scherer streifte unter destil- 
liertem Wasser mit einem Pinsel das Pigment der Chorioidea von 


Rinderaugen ab; dieses Pigment wurde alsdann in Wasser zerriihrt, 


durch Filtrierung vom losgelésten Membranteil der Chorioidea ge- 
trennt und das Filtrat eingedampft. Der Riickstand wurde mit 
Alkohol und Aether ausgekocht und analysiert. Das Praparat ent- 
hielt neben Kohlenstoff, Sauerstoff und Stickstoff auch Schwefel 
und Eisen. 

Die spater von anderer Seite ausgefiihrten Untersuchungen 
(Sieber, Rosow, Hirschfeld und Spiegler), welche eine 
bessere chemische Trennung des Melanins von Eiweiikérpern und 
anderen Verunreinigungen anstrebten, konnten im Gegensatz dazu 
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kein Eisen mehr nachweisen. Besonders Spiegler tritt der An- 
schauung von der hamatogenen Abstammung des Pigmentes ent- 
gegen und kommt an Hand seiner Untersuchungen zum Schlub, 
dai die Ableitung des chorioidealen Pigments vom Blutfarbstoff 
ausgeschlossen_ sei. 

Wahrend sich die Untersuchungen der erwahnten Autoren an- 
geblich auf das Chorioidealpigment allein bezogen, wurde von 
Mays in ahnlicher Weise das Pigment des retinalen Pigmentblatts 
bearbeitet (Pankreasverdauung des abgestreiften Pigmentgewebes 
oder Lésung in gallensauren Alkalien). Mays kommt zum Schluf, 
dati das Pigment eisenhaltig ist. Sowohl diese Tatsache als auch die 
morphologischen Eigenttimlichkeiten des Pigmentes, besonders seine 
ausgesprochen kristalloide Gestalt fithren den Autor dazu, das 
eisenhaltige und aus dem Blut stammende retinale Pigment vom 
eisenfreien chorioidealen abzugrenzen und ihm einen besonderen 
Namen: Fuscin (im Gegensatz zu Melanin) zu geben, eine Bezeich- 
nung, welche sich mit Unrecht bis heute erhalten hat (siehe die betr. 
Kapitel in Hammarstens Lehrbuch der physiologischen Chemie 
und im Handbuch von Graefe-Saemisch). 

Die chemische Analyse von Mays hat keine Bestatigung er- 
fahren. Wir kénnen im Gegenteil heute feststellen, da’ seit Mays 
kein Autor mehr den Eisennachweis im Augenpigment erbracht hat, 
dai vielmehr alle seitherigen Befunde dagegen sprechen. Auch die 
mikrochemischen Eisenreaktionen nach Perls und nach Tir- 
mannund Schmelzer sind negativ. Wir sind darum berech- 
tigt, anzunehmen, da®é auch das retinale Pigment des Auges eisen- 
frei ist. 

Bei der Betrachtung der Untersuchungsmethoden der einzelnen 
Autoren, welche fiber Augenpigment gearbeitet haben, kommen wir 
zur Ueberzeugung, daf tiberhaupt eine scharfe Trennung zwischen 
chorioidealem und retinalem Pigment bei der Gewinnung gar nicht 
méglich ist (das pigmenthaltige Gewebe Chorioidea, Retina 
wurde stets durch Abpinselung erhalten). Die gewonnenen Resultate 
lassen sich darum keineswegs ausschlieBlich auf die eine oder andere 
Pigmentart beziehen. 

Wir besitzen somit keine chemischen, sondern ausschlieblich 


morphologische Kriterien fiir eine Trennung der beiden Pigmente 


(das etwas verschiedene Verhalten bei der Bleichung, auf welches 
einzelne Autoren hindeuten, ist kein prinzipielles und laBt sich auch 
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durch die Natur der Pigmentbindung an das Substrat erklaren). 
Diese sind aber nicht streng genug charakterisiert und dazu in ihrer 
Deutung unzertrennlich verbunden mit der Frage nach dem Vor- 
kommen und der Natur eines Pigmenttragers, die heute noch nicht 
endgiiltig gelést ist. Wenn wir die kugel- und stabchenférmigen 
kristalloiden Pigmentelemente des Pigmentblattes als etwas anderes 
betrachten wollen als die Pigmentkérner der Conjunctiva, dann 
sind wir gehalten, ahnliche Unterscheidungen auch zwischen den 
verschiedenen Hautpigmenten bei Menschen und Tieren zu machen, 
welche ebenfalls grobe Differenzen aufweisen (Stabchen, Kugeln, 
Kérner usw.). Damit aber mtifiten wir den einheitlichen Begriff des 
Melanins vollstandig aufgeben. 

Die Theorie von der Hamoglobingenese des Pigments ist nicht 
nur auf den Widerspruch der chemischen Analyse gestoben, es 
stellten sich ihr auch von morphologischer Seite ernsthafte Bedenken 
entgegen. Cornil und Ranvier weisen darauf hin, dab bei 
Embryonen von Batrachiern und Tritonen Pigment sich findet, 
noch bevor sie Blut haben. Auch sprechen, wie dies u.a. Kaposi 
fiir die Haut hervorgehoben hat, zahlreiche klinische und auch ex- 
perimenteile (Meirowsk y) Beobachtungen dafiir, dai das Blut 
keine entscheidende Rolle bei der Pigmentierung spielt. 

So entwickelte sich gegen Ende des letzten Jahrhunderts eine 
neue Theorie, welche die Entstehung des Pigments auf eine meta- 
bolische Tatigkeit der Zellen selbst zurtickfiihrte. Ein besonderes 
Gewicht wurde dabei von Anfang an auf die Rolle des Kernes ge- 
legt. Fiir das Hautpigment wurde diese Ansicht zuerst in ausftihr- 
licher Weise von Jarisch verfochten. Jarisch konnte in der 
Haut von Tritonen und in der Conjunctiva von Ochsenaugen das 
Vorhandensein farbloser, mit Kernfarbstoff farbbarer Korner neben 
Pigment feststellen, welche sowohl Beziehungen zum Kern als auch 
Uehbergange zu den Pigmentelementen zeigen. Die Anschauung 
von Jarisch wurde durch die spateren Arbeiten von Roe Ble, 
Staffel, Meirowsky u. a. noch erweitert und prazisiet. 

Fiir das Auge hat Rieke sich fiir eine autochthone Pigment- 
bildung in der Chorioidea ausgesprochen, nachdem schon lange vor 
ihm Ritter das Pigment aus dem Kern hat hervorgehen sehen. 
Eine griindliche Untersuchung erfuhr die Frage erst in neuerer Zeit 
durch v. Szily. Dieser Autor untersuchte Embryonen vom Huhn 
und Kaninchen und fand, dab die pigmentierten Stabchen und 


330 G. Miescher: 
Kugeln aus Chromatinbestandteilen des Kernes hervorgehen, die 
entweder als ein Produkt der aktiven Kerntatigkeit ausgestoBen 
werden (Hiihnchen) oder durch degenerativen Zerfall des Kernes 
(Kaninchen) entstehen und sich sekundar in Pigment umwandeln. 

Die Anschauung von der autochthonen Entstehung des Pig- 
mentes in der Zelle erfuhr eine machtige Anregung nnd Férderung 
durch die Ergebnisse physiologischer Forschungen tiber die Tatig- 
keit von Fermenten. Gewisse Beobachtungen hatten gezeigt, dab 
die Schwarzfarbung von tierischen und pflanzlichen Stoffen auf 
der Gegenwart von oxydierenden Fermenten beruhe, durch deren 
Tatigkeit aus farblosen Vorstufen gefarbte Kérper gebildet werden. 
Bertrand nannte diese Fermente Oxydasen. Aus den Studien 
zahireicher Autoren (Bertrand, Chodatund Bach, Bour- 
quelot, Gessard u. a.) geht hervor, daB’ in der Natur eine 
ganze Reihe wohldefinierter Oxydasen auftreten, unter ihnen die 
schon von Schénlein erkannte Phenolase, welche in den poly- 
nuklearen Leukozyten enthalten ist, sowie die von Bertrand 
entdeckte Tyrosinase, welche zahlreichen Pigmentierungsvorgangen 
bei Pflanzen und Tieren zugrunde liegt. 

Besonders dieses letztere Ferment wurde von F tir t h und seinen 
Schiilern in sehr ausfiihrlicher Weise bearbeitet. Fiirth hat zum 
ersten Male einen Vergleich zwischen dem kiinstlichen, durch Oxydase 
von Tyrosin mit Tyrosinase gewonnenen Melanin mit dem _ natiir- 
lichen Melanin gezogen und dabei sehr weitgehende Uebereinstim- 
mungen gefunden. Fiirth kommt bei seinen Arbeiten zu dem 
Schlub, dab beim natiirlichen PigmentbildungsprozeB zunachst 
durch die Wirkung autolytischer ciweibspaltender Fermente aus 
ungefarbten Protoplasma-Eiweibkérpern gewisse zyklische Kom- 
plexe abgespalten und diese letzteren dann durch oxydative Fer- 
mente zu Melanin umgewandelt werden. 

F iirth betrachtet als die Vorstufe des Pigmentes das Tyrosin 
oder einen ihm nahestehenden Kérper. Von anderen Autoren 
wurden andere Substanzen wie Adrenalin (Jager) und Trypto- 
phan (Spiegler, Eppinger) als Muttersubstanz des Pig- 
ments angenommen. Es fehlte auch nicht an Versuchen, die Oxydase 
durch Extraktion aus pigmenthaltigem Gewebe darzustellen (J a- 
ger, Durham u. a.), doch fiihrten die Arbeiten der einzelnen 
Autoren zu Resultaten, die einander widersprachen und darauf 
hindeuteten, da® der richtige Weg noch nicht gefunden war. 
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Diesen hat nun in neuerer Zeit Bloch entdeckt. Bloch 
konnte nachweisen, dai bei Behandlung von unfixierten Gefrier- 
schnitten der Haut mit einer wabrigen Lésung von Dioxyphenyl- 
alanin (kurz Dopa genannt) in den pigmentbildenden Zellen der 
Epidermis und der Haarbalge eine mehr oder weniger intensive 
Schwarzung auftritt. Die Schwarzung beruht auf dem Niederschlag 
eines melaninartigen Oxydationsproduktes des Dopa. Bloch 
konnte ferner zeigen, dab 1. die Reaktion auberordentlich empfind- 
lich ist und sowohl durch Erhitzen als auch durch eine Reihe anderer 
chemischer und mechanischer Eingriffe vernichtet wird und 2.. 
dah die Anstellung der Reaktion nur mit Dopa allein méglich ist. 
Bloch durfte hieraus den SchluB’ ziehen, daB die Dopareaktion den 
Charakter einer Fermentreaktion besitzt und somit das Vorhanden- 
sein eines oxydierenden Ferments anzeigt mit spezifischer Einstel- 
lung auf Dopa. 

Die vollkommene Uebereinstimmung zwischen dem Ort der 
Reaktion und der Ausbreitung des Pigments (vitiliginése, albino- 
tische, narbig-depigmentierte Haut gibt die Reaktion nicht) erlaubte 
den weiteren SchluB, dab Ferment und Pigment innig zusammen- 
hangen: Das Ferment stellt die gesuchte Pigmentoxydase dar, 
durch deren Tatigkeit das Pigment aus farblosen, walhrscheinlich 
dopaahniichen Vorstufen gebildet wird. 

Durch die Dopareaktion hatten die viel umstrittenen Pigment- 
verhaltnisse in der Haut eine Abklarung erfahren. Der Nachweis 
der pigmentbildenden Oxydase in den Basalzellen der Epidermis 
bildete den striktesten unanfechtbarsten Beweis ihrer selbstan- 
digen Pigmentbildungsfahigkeit. 

Die Dopareaktion ist negativ in den Pigmentzellen der Cutis. 
Das erlaubte den Schluf, ihnen eine selbstandige Pigment- 
tatigkeit nicht zukommt. Bloch faBt sie darum nicht als Pigment- 
bildner, sondern als Pigmenttrager auf, befahigt, das von der Epi- 
dermis gebildete und abgestobene Pigment aufzunehmen, wegzu- 


transportieren und wohl auch schon in loco innerhalb des Zelleibs 


abzubauen. Meine seither fiber die Natur dieser Zellen und das 
Wesen ihres Pigmentes angestellten Studien haben zu einer Be- 
tatigung dieser Annahme gefiihrt. 

Es lag auf der Hand, nicht nur in der Haut, sondern auch an 
andern Pigmentorten nach dem Vorkommen der Dopaoxydase 
zu forschen. Fiir das Auge hat Bloch eine Reihe von Versuchen 
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Bloch betont die auBer- 


verliefen. 


unternommen, die negativ 
ordentlichen technischen Schwierigkeiten, welche die Anstellung 


der Reaktion erschweren. Er halt darum das Resultat noch nicht 


fiir definitiv, rechnet aber auch mit der Mdglichkeit, da® der Pig- 


mentbildungsprozeb im Auge ganz anders verlauft als in der Haut. 


Ich habe seither diese Frage wieder aufgegriffen. Ich lie®& mich 


dabei von der Ueberlegung leiten, da’ zwischen der in andauernder 


Regeneration begriffenen Haut und den in Ruhe_ befind- 

lichen Pigmentorganen des Auges auch in bezug auf den Pigment- 
i bildungsprozeB erhebliche quantitative Unterschiede bestehen miis- 
; sen. Wahrend in der Epidermis wegen der auberordentlich regen 
: Zellvermehrung auch eine entsprechend intensive Pigmentbildung 
stattfindet, um den Pigmentgehalt standig auf derselben Héhe 
; zu erhalten, muf im Gegensatz dazu die Pigmentbildung im Auge 
7 eine minimale sein, da es eigentlich nichts oder nicht viel zu ersetzen 


gibt. Ein intensiver Pigmentabbau ist wohl kaum anzunehmen. 


Dies labt auch auf einen geringen Oxydasegehalt schlieBen, der 


Vielleicht so unbedeutend ist, da’ er dem Nachweis durch die Dopa- 


reaktion entgeht. 
Eine Aufklarung tiber die Verhaltnisse mute sich auf zwei 


Wegen gewinnen lassen: 


1. Durch die Untersuchung der Pigmententstehung im Em- 


bryonalleben, also zu einer Zeit intensiver Pigmentbildung; 


2. durch die Untersuchung der von den Pigmentorganen des 


Auges ausgehenden Tumoren (Melanome), deren Pigmentgenese 


mit derjenigen des Mutterorganes innig verwandt sein mub, 


und in welchen ebenfalls intensive Pigmentbildung erfolgt. 


Beide Wege haben zum Ziel gefiihrt. 


i. Die Dopareaktion im Auge von Embryonen. 


Allgemeine Bemerkungen zur Dopareaktion. 


Bevor ich zur Mitteilung der erhobenen Befunde tibergehe, 


méchte ich einige allgemeine Bemerkungen tiber die Dopareaktion 
vorausschicken, weil die Kenntnis ihrer Empfindlichkeit und der 
in Betracht kommenden stérenden Einfliisse von gréfter Bedeutung 
fiir die Beurteilung des Reaktionsausfalles ist. Ich erwahne das 
besonders auch im Hinblick darauf, um einer eventuellen Nach- 
untersuchung den Weg zu ebnen. Zu wie auberordentlich schwer- 
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wiegenden Irrttimern eine fehlerhafte Technik ftihren kann, das 
hat die neulich erschienene Arbeit Heudorfers bewiesen, in 
welcher dieser Autor Befunde mitteilt, die denjenigen Blochs 
in mancher Hinsicht diametral entgegengesetzt lauten!). Aus den 
Schilderungen, die Heudorfer von seinen Bildern entwirft, 
labt sich aber mit Bestimmtheit der SchluB ziehen, daw H e u- 
dorfer einen positiven Reaktionsausfall nie vor Augen gehabt hat. 
Ich werde noch darauf zurtickkommen., 

Bloch beschreibt in seiner ersten Arbeit die Technik der 
Dopareaktion folgendermaben: Die durch Biopsie gewonnene Haut 
wird in Agar eingebettet und mit dem Gefriermikrotom in Schnitte 
zerlegt. Diese kommen ftir 24 Stunden bei Zimmertemperatur oder 
ber 37° in eine wasserige Dioxyphenylalanin(Dopa-)Lésung, 
werden dann ausgewaschen und mit oder ohne Einschaltung einer 
Nachfarbung (Unna-Pappenheim) eingebettet. 

Es zeigte sich nun aber in der Folge, dab in diesen Angaben 
nicht alle Vorbedingungen ftir das restlose Gelingen der Dopa- 
reaktion enthalten sind. In zunachst durchaus ratselhafter Weise 
versagte plitzlich die Technik vollstandig, und selbst in Schnitten, 
welche erfahrungsgemab eine kraftige Dopareaktion  erwarten 
lieben, zeigte sich keine Spur einer spezifischen Dunkelung. Bei der 
Prtifung der Fehlerquelle zeigte es sich, dab im wesentlichen folgende 
Punkte in Betracht fallen: 

1. Die Reaktion ist in auberordentlich empfindlicher Weise 
abhangig von der Wasserstoft-Jonen-Konzentration des Lésungs- 
mittels. Das Optimum liegt in der Nahe des isoelektrischen Punktes 
auf der alkalischen Seite. Eine etwas starkere Alkalinitat des Was- 
sers stért den Verlauf der Reaktion zwar nicht, allein sie beférdert 
cine nicht spezifische Dunkelung samtlicher Gewebselemente, welche 
den Kontrast des Reaktionsbildes herabsetzt. Viel empfindlicher ist 
die Schwankung nach der sauren Seite hin, schon eine auBerst 
geringe Verminderung der Alkalinitat bzw. das Vorhandensein 


minimalster Saurespuren haben einen negativen Ausschlag zur Folge. 


2. Die chemische Reinheit des Reaktionskérpers ist von grOéSter 
Wichtigkeit. Schon das Vorhandensein von Oxydationsprodukten 
scheint den Reaktionsverlauf stéren zu kénnen. Das Praparat mub 
deshalb durch mehrmaliges Umkristallisieren in der kohlensauren 


') Siehe Anm. | am SchluB der Arbeit S. 300 


333 
| 
* 


G. Miescher: 


Atmosphare gereinigt worden sein und cine méglichst weibe Farbe 
haben. 

3. Auber diesen beiden Fehlerquellen scheint noch eine dritte 
zu bestehen, deren sachliche Erfassung bisher noch nicht gelungen 
ist. Es kommen dabei Stérungen kolloid-chemischer Natur in 
Frage, vielleicht ist die Reaktion an die Anwesenheit gewisser 
Katalysatoren gebunden oder es haben anderseits gewisse Kérpet 
einen schadigenden Einflub, 

Fiir die Technik haben diese Erwagungen die Folge, dai ein 
in jeder Beziehung einwandfreies Wasser verwendet werden mub, 
welches unter Umstanden besonders zu diesem Zwecke herzustellen 
ist. Da die Alkalinitat des Wassers nicht einen konstanten Faktor 
darstellt, sondern auch durch die in die Fliissigkeit eingebrachten 
Gewebsschnitte beeinflujbt werden kann, so empfiehlt es sich, die 
Reaktion nicht nur mit einem Wasser bestimmter Alkalinitat an- 
zustellen, sondern mehrere Alkalinitatsgrade verwenden. Bei 
meinen Reaktionen ging ich in der Regel so vor, dab ich zu je 2! em® 
einer einpromilligen Lésung von Dopa in chemisch absolut reinem 
Wasser folgende Zusatze machte: erstes Schalchen ein Tropfen 

og Normalsodaliésung, Normal- 
sodalésung und drittes Schalchen kein Zusatz. Je nach der 


zweites Schalchen ein Tropfen '/,,, 
Alkalinitat des Originalwassers Kann man diese Zusatze entspre- 
chend abandern. Die Schnitte werden bei Zimmertemperatur oder 
im Brutschrank gehalten und je nach dem rascheren oder lang- 
sameren Verlauf der Reaktion 12—-24—36 Stunden belassen. Be- 
sonders im Brutschrank muf von Zeit zu Zeit kontrolliert werden, 
da oft sehr rasch eine unspezifische Dunkelung der Gewebe eintritt. 

Bloch hat seine Praparate stets in unfixiertem Zustande 
untersucht. Dies labt sich bei der auberordentlich kompakten 


Struktur des Hautgewebes sehr gut durchftihren. Am Auge, und 


ganz besonders am Embryoauge dagegen waren die Erfolge ganzlich 


unbefriedigend. Ich modifizierte daher die Technik, indem_ ich 
vor dem Schneiden eine kurze Fixierung in 4—5prozentigem Formol 
vorausschickte. Durch Formol wird die Dopareaktion keiner 
Weise geschadigt: man hat sogar den Eindruck, als wenn dadurch 
die Reaktionsbilder an Prazision gewinnen wiirden. Die Dauer der 
Fixierung ist tibrigens fiir den Austall der Reaktion von relativ 
geringem Einflufi und wirkt erst nach mehreren Tagen nachteilig. 


Trotzdem lief ich die Gewebsstiicke bzw. die Embryonen_ selten 


334 
q 
‘oon 
ae 


Die Pigmentgenese im Auge 335 
langer als 1--2—4 Stunden in der Fltissigkeit liegen, um Schrumptun- 
gen zu vermeiden., 

Wie das schon Bloch angegeben hat, bettet man die Ge- 
websstiicke vorteilhaft vor dem Schneiden in eine zweiprozentige 
Lésung von Agar-Agar in Wasser ein, wodurch die Technik des 
Schneidens in keiner Weise beeintrachtigt wird. Die Gelatinehitille 
varantiet dabei das bessere Zusammenhalten der oft auberordentlich 
empfindlichen Gewebsteile. Im allgemeinen verwendete ich den 
Embryo in toto und erst in spateren Stadien beschrankte ich mich 
auf den Kopf. Kurz vor dem Ausschliipfen war das Auge bereits 
so grob, dai es schon wegen der Knochenhtille enukleiert werden 
mubte. In der Regel wurde nur das eine Auge verwendet, wahrend 
das andere zur Kontolle in Zenkersche Fliissigkeit gelangt 
und weiterhin in Zelloidin eingebettet wurde. Die dabei erhal- 
tenen Bilder waren auberordentlich schén und gaben stets ein klares 
Bild von den Verhaltnissen im Auge. 

Fiir die Beurteilung des Reaktionsbildes ist das Folgende mab- 
gebend. Bloch hat angegeben, dali der Reaktionsort durch das 
Protoplasma der Zelle dargestellt wird, wahrend die Kerne stets 
frei waren. Nur bei sehr intensiven Reaktionen wird der Kern 
durch das ihn tiberlagernde Protoplasma verdeckt und die Zell 
stellt sich als ein kompaktes schwarzes Gebilde dar. Die Reaktion 
beschriinkt sich dabei nicht auf die Zellgrenzen, sondern sie bildet 
stets einen mehr oder weniger ausgedehnten, schleierartigen Hot 
um die Zelle herum, was als eine Auslaugungserscheinung betrachtet 
werden 

Die Reaktion tritt im Protoplasma in zwei Formen aut: in 
einer diffusen und in einer granularen, Jene sich in allen 
Starkegraden reprasentieren, von einem zarten rauchgrauen Hauch 
bis zur undurchsichtigen, tuscheschwarzen Farbung der ganzen 
Zelle. Diese wird dargestellt durch dunkelbraune bis braunschwarze 


rundliche oder auch mehr eckige Koérnchen bis zur Grébe neutro- 


philer Granulationen, welche unregelmabig disseminiert und oft 


sehr reichlich vorhanden sind mit Bevorzugung der Kerngrenzen, 
der Zellmembran und der spater zu erwalinenden dendritischen 
Fortsatze. Die diffuse Reaktion kann als einzige vorhanden sein, 
die granuléire kombiniert sich dagegen fast stets mit einer melir 
oder minder ausgesprochenen Impragnation des Protoplasmas mit 


diffus gelésten Farbstoffen. 


G. Miescher 


Ich méchte bei dieser Charakteristik, die Bloch seinen Reak- 
tionen gibt, die Betonung in erster Linie auf den diffusen Charakter 
der Schwarzung legen. Die Granulierung ist vielleicht nur eine 
sekundare Erscheinung, bedingt dadurch, dab eine Adsorption des 
neu gebildeten Dopamelanins an das vorhandene native Pigment 
stattfindet und dieses dadurch in auberordentlich deutlicher und 
vergréberter Weise in Erscheinung tritt. Beispiele fiir solehe Ad- 
sorptionsfarbungen sind uns aus der Histologie und aus den Ex- 
perimenten in vitro zur Gentige bekannt. 

Ich habe eine grobe Zahl von Reaktionsbildern auf diese Frage 


hin durchgemustert und konnte in keinem Falle mit Sicherheit eine 


Spontangranulabildung feststellen. Bei der sukzessiven Bleichung 


selbst) tuscheschwarzer Reaktionsbilder bleibt auch im Stadium 
fortgeschrittener Depigmentierung und Aufhellung das Reaktions- 
bild stets ein diffuses, wahrend man doch annehmen miibte, dab 
allfallig vorhandene Granula wegen des in ihnen in kompakterer 
Masse vereinigten Melanins eine geringere Bleichung erfahren und 
darum sichtbar werden miibten. 

Meiner Ansicht nach ist darum fiir den positiven 
\usfall der Dopareaktion in erster Linie und aus- 
schlieBblich charakteristisch die zwischen rauch- 
grau und tiefsechwarz schwankende, diffuse Dun- 
kelung des Protoplasmas, wobei eine allfallige Dunkelung 
praformierter Teile meiner Ansicht nach zunachst als eine sekun- 
dare Erscheinung betrachtet werden mut‘), 

Aut der unrichtigen Interpretation seiner Reaktionsbilder be- 
ruht der Irrtum Heudorfers. Er beschreibt nur das Aut 
treten von dunklen Granula in seinen Schnitten, welche er einer- 
seits auf eine Dunkelung des praformierten Pigments und ander- 
seits auf die Darstellung von ungefarbten Pigmentvorstufen zu- 
riickfiihrt. Er konnte darin die gré$te Uebereinstimmung mit 
den Verhaltnissen bei der Silberreaktion (Behandlung der Schnitte 
mit Lésungen von Silbernitrat) feststellen. Bezeichnenderweise 
fand Heudorfer eine positive Reaktion, auch in den Pigment- 
zellen der Cutis, welche nach Bloch und auch nach meinen Er- 
fahrungen stets negativ reagieren, 


Nun hat Bloch bereits darauf hingewiesen, da nicht alle 


') Siehe Anm. 2 am Schlu®B der Arbeit S. 395 
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in den Schnitten auftretenden Reaktionserscheinungen ohne wel- 
teres auf die Dopaoxydase zuriickgefiihrt werden dtirfen. Das in 
den Leukozyten  enthaltene oxydierende Ferment (nach Bat- 
telli und Stern Polyphenoloxydase genannt) ist imstande, 
vermége seiner viel geringeren spezifischen Einstellung eine grébere 
Reihe von phenolartigen Kérpern und die ihnen entsprechenden 
Aminoverbindungen zu oxydieren, unter ihnen auch das Dopa. 
Ueberall dort, wo Leukozyten in den Schnitten vorhanden sind, 
werden dieselben darum bei der Reaktion durch tiefschwarze Reak- 
tionsflecke gekennzeichnet, als Ausdruck daftir, dab Polyphenolase 
in den Zellen vorhanden ist. Gerade dieses Beispiel zeigt uns, dab 
es stets notwendig ist, beim positiven Reaktionsausfall auch dic 
Moglichkeit in Erwagung zu ziehen, dai die Wirkung einer anderen 
Oxydase vorliegen kann, in erster Linie der Polyphenoloxydase 
Diese Moéglichkeit sich erst dann ausschlieben, wenn die 
diese Oxydase charakteristische Reaktion (bei der Polyphenoloxydase 
die Schultze-Winklersche Indophenolblausynthese) nega- 
tiv ausfallt. Ich habe infolgedessen wenigstens im Beginn stets auch 
diese Reaktion angestellt, und erst, nachdem dieselbe mehrmals 
negativ ausgefallen war, auf deren weitere Anwendung verzichtet. 
Auber den reagierenden Leukozyten tritt uns in den formol- 
fixierten Schnitten noch ein weiterer Reaktionsort entgegen, das 
sind die roten Blutkérperchen. Unter Umstanden stellen sich die- 
selben als braunschwarze bis tuscheschwarze Scheiben dar und 
stéren dadurch die Klarheit der Bilder in auberordentlich hohem 
Mabe. Der Blutgefabreichtum der Choriocapillaris wirkt dabet 
wegen der Nachbarschaft des Pigmentepithels besonders ungtinstig. 
Die Reaktion in den Erythrozyten beruht vermutlich auf der Ab- 
gabe von Sauerstotf aus dem Oxyhamoglobin. Je sauerstoffreiche! 
das Blut, desto intensiver die Schwarzung. Ich habe versucht, durch 
vorhergehendes Einlegen der Objekte vor der Formolhartung in 
destilliertes Wasser eine Auslaugung der roten Blutkérperchen Zu 
erzielen: es ist mir das zum Teil auch gelungen. Auch blobes Liegen- 
lassen der Augen durch einige Stunden vor der Fixierung hat einen 


nachteiligen Einflub auf die Erythrozyten. Immerhin ist der Erfolg 


dieser Vorkehrungen nicht immer ein vollstiindiger gewesen, doch 
wurde die zunehmende Erfahrung in der Beobachtung mit der Zeit 
dieser storenden Einfltisse im Bilde allmahlich Meister. 

Mit dem Reaktionsbilde bei der Dopareaktion verbindet sich 
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stets in mehr oder weniger ausgesprochenem Mabe eine diffuse 
Dunkelung des gesamten Gewebes. Wie wir eben sahen, hat die 
Alkalinitat des Wassers einen direkten Einflu® darauf. Je alkalischer 
das Wasser, desto starker die Dunkelung. In der Regel handelt 
es sich blof& um einen leicht hellbraunlichen Ton, zuweilen erreicht 
derselbe auch erhebliche Grade; stets aber ist es méglich, spezifische 
Reaktionen von den unspezifischen zu unterscheiden. Man mul 
nur immer bei der Beurteilung den allgemeinen Reaktionsverhaltnis- 
sen Rechnung tragen. Positive Reaktion muBb sich stets durch eine 
deutliche, unverkennbare Verstarkung der Dunkelung kennzeichnen. 


Die Dopareaktionim Auge beim Htihnchen. 


Das Huhn hat eine auberordentlich kurze embryonale Ent- 
wicklungszeit, welche genau drei Wochen betragt. Diese kurze 
Wachstumszeit erlaubt ein rasches und tibersichtliches Studium 
der Genese der einzelnen Organe, die innerhalb weniger Tage oft 
eine weite Stufenleiter wohldefinierter Entwicklungsphasen durch- 
laufen. Beim Htihnchen tritt das erste Pigment am Ende des dritten 
Tages im duberen Blatt des Augenbechers in der Nahe des Um- 
schlagrandes auf. Um beziiglich der Erkennung der Stadien prazise 
\nhaltspunkte zu haben, verwendete ich ausschlieblich Eier, welche 
ich im Brutofen kiinstlich ausbrititen Heb. Die Untersuchungen 


wurden an 3 Rethen von Embryonen ausgettilrt 


1. Hiihnchenembryonen am Ende des dritten Tages der Bebriitung. 


a) Nativ (ungefirbt). In den Nativschnitten ist vom Pigment noch 
nichts zu sehen. Die Priparate sind vollkommen tarblos 

b> Farbung mit Himalaun-Eosin Das Auge befindet 
sich im Stadium der vollendeten Ausbildung des Augenbechers. Das Linsen- 
siickchen hat sich von der Ektodermplatte abgeschnurt, liegt derselben aber 
noch dicht an und enthilt einen gréBeren Hohlraum. Das Pigmentblatt 
des Auges besteht aus einer ein- bis zweireihigen Lage kubischer Zellen mit 
schénen Kernen und zahlreichen Mitosen. Nach sorgtiéltigem Absuchen ent- 
deckt man im vorderen Abschnitt des Augenbechers nahe der Umschlagstelle 
des duberen Blattes in das innere eine im ganzen sehr sparliche Zahl kleiner, 
kurzstabchenférmiger pigmentierter KOrnchen von brauner Farbe. Ganz 
vereinzelte Kérnchen liegen auch in den tbrigen Teilen des Pigmentblatts 

c) Dopareaktion. Bei den im Brutschrank gehaltenen Dopa- 
schnitten tritt im Gegensatz zu den vollstaindig farblosen Nativschnitten 
schon bei makroskopischer Betrachtung der Schnitte das Pigmentepithel 
sofort hervor als feiner, grauschwarzer Reaktionsring. Bei schwacher Ver- 
vroBerung erscheint die Reaktion ebenfalls in Form eines anscheinend kom- 


Fin 


Die Pigmentgenese im Auge. 359 


pakten grauschwarzen Ringes, der auf der lateralen Seite starker, auf der 
medialen, also kérperwirts gerichtet, schwacher gefarbt ist, und der sich 
sehr kontrastreich von dem graubriéunlichen, unspezifischen Ton des tibrigen 
Gewebes abhebt. Die Reaktion ist nicht in allen Schnitten gleich intensiy 
und besonders bei den auf Zimmertemperatur gehaltenen viel schwacher 
ausgetallen wie bei denen, die im Brutschrank waren 

Bei starker Vergriéberung erkennt man zunidchst einmal, die Re- 
aktion nur dort positiv ist, wo die bereits bei den Nativschnitten erwahnten 
Stibchen liegen. Wegen der starken Dunkelung sind diese letzteren nur mit 
Mithe zu erkennen 

Diese Tatsache beweist uns das eine, dai der Ort des positiven Re- 
aktionsausfalles sich mit der Lage des natiirlichen Pigmentes deckt, bzw. 
mit der Lage des Organes, in welchem dieses Pigment erzeugt wird. Nirgends 
in den Schnitten findet sich sonst auBer der diffusen Gewebsbraunung 
eine Spur von Reaktion. Die Pigmentstaébchen scheinen durch die Reaktion 
ebenfalls dunkler geworden zu sein, wennschon nicht in merklichem Grade 

Das reagierende Gewebe besteht aus einem bandfirmigen grauschwarzen 
Streifen, in welchem man keine Einzelheiten erkennt, da das Gewebe durch 
die Schrumpfung bei der Fixierung in ganz bizarrer Weise deformiert worden 
ist. Die nativen Pigmentstéibchen liegen auch scheinbar ganz regellos um- 
her. Zu beiden Seiten des Streifens verliert sich die Reaktion unschart im 
hellbriiunlichen Farbenton der Umgebung, was als eine Auslaugungsersche!- 
nung betrachtet werden muh 

d) Phenolase-Reaktion nach Schultze-Winklet 
mit Naphthol und Paraphenylen-Diamin. Die Reaktion fiel vollstandig 
negativ aus 

Einen negativen Reaktionsaustall zeigten auch Schnitte, welche anstatt 
mit Dopa in analoger Weise mit Lésungen von Tyrosin und Adrenalin behan- 


delt worden waren 


2. Embryonen vom 4. Tage der Bebrtitung. 


a) Nativschnitte In den nicht gefirbten Nativschnitten 
unterscheidet man mit Mihe einen eben erkennbaren Pigmentring, der sich 
bei starker VergréBerung als die Zone des stabchenfirmigen Pigments verrat 
Das Pigment ist schon etwas reichlicher vorhanden wie am Vortage. Farbe 
der Pigmentstibchen blaBbraun, vereinzelte sind etwas dunkler, nur wenige 
braunschwarz. Die Pigmentkérner finden sich auf der ganzen Zirkumfterenz 
des Auges in ungeféihr gleicher Dichte. 

b) Dopareaktion. Die Dopareaktion ist bei samtlichen unter- 


suchten Embryonen gleich ausgefallen und ist schon makroskopisch leicht 
zu erkennen. Das Reaktionsbild gleicht im tibrigen vollstandig dem bereits 
beschriebenen. Die Intensitat der Reaktion ist wiederum im vorderen Bezirk 
des Augenbechers eine stirkere, im hinteren eine schwachere Jei starker 


Vergréberung erscheinen die durch die Fixierung verzerrten, teilweise als 
solche ganz unkenntlichen Zellen des Pigmentblattes in grauer bis grau- 
schwarzer Ténung. Die Nativpigmentstabchen sind deutlich erkennbat 
ind scheinen an der Dunkelung nicht teilgenommen zu haben 
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3. Embryonen vom 5. Tage der Bebriitung. 
Die Pigmentierung hat 


a) Nativ- und gefarbte Schnitte 
bereits derartige Fortschritte gemacht, daB sie nun auch in den ungetarbten 


Abb. 1 


Hiihnchenembryo vom 5. Tag. Kopfteil. Nativpraparat 


Abb. 2 
Dopareaktion. 


Schnitten mit blobBem Auge allerdings nur mit Muhe zu erkennen ist 


Das Auge hat an Gréfe noch erheblich zugenommen, das Linsensackchen tst 
hereits vom Ektoderm durch eine Zone mesodermalen Gewebes getrennt 
deutlich erkennbar. Das Pigment- 


die Anlage der Linsenfasern ist schon 
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epithel erscheint als eine einreihige Lage kubischer, mabig pigmentierter 


Zellen. Das Pigment selbst liegt am dichtesten in der basalen Zellhalfte; 
die Kernzonen sind von Pigment fast frei 

Im Gegensatz zu den beiden vorhergehenden Tagen ist die Dopareak- 
tion jetzt eine auberordentlich starke und stellt sich als eine tief tusche- 
schwarz gefirbte, ringfOrmige Figur dar, welche in dieser Ausbildung alles 
uberbietet, was bisher an kutanen Reaktionsbildern beobachtet worden ist 
Bei starker VergrOBerung sieht man wiederum blob ein dichtes Geflecht 
schwarzbrauner bis tiefschwarzer Zellmassen, an denen weder die Form 
noch die Lagerung zu erkennen sind. Die Zellen erscheinen durch Schrump- 
fung zu ganz unregelmabigen, polygonalen oder ganz bizarr gestalteten Ge- 
bilden umgewandelt, nur in ausnahmsweisen Fallen erkennt man eine Kern- 
zone, welche als verwaschener, heller Fleck imponiert. Das Nativpigment 
ist nur in den dtinnsten Partien des Schnittes deutlich zu erkennen. Eine 
wesentliche Beteiligung der Pigmentstéibchen bei der Dunkelung labt sich 
nicht feststellen, wennschon sie mancherorts wahrscheinlich scheint In 
der Umgebung des stark reagierenden Pigmentortes findet sich stets eine 
mehr oder weniger breite, graubraune Auslaugungszone. 

In den bereits entwickelten Kapiliaren der Aderhaut liegen einzelne 
rote Blutkérperchen, welche die Reaktion ebenfalls geben, aber stets leicht 
durch ihre scharfen Konturen erkannt werden. Die tibrigen Gewebe zeigen 
in den Schnitten nur eine schwache, diffuse braunliche Verfarbung, det 
gegeniiber das Schwarz der Dopareaktion kraftig kontrastiert 


4. Embryonen vom 6. Tage der Bebriitung. 

Die Verhiltnisse haben sich nur in dem Sinne verdndert, dali die Pig- 
mentierung noch weiter fortgeschritten ist. Die Dopareaktion ist immer 
noch exzessiv stark, zeigt jetzt aber eine auffallende Divergenz zwischen 
vorderem und hinterem Bulbusabschnitt. Wahrend sie in ersterem ihre volle 
Starke beibehalten hat, erscheint sie in letzterem bereits wesentlich abge- 
schwicht 

5. Embryonen vom 7. Tage der Bebriitung. 

Die Dopareaktion zeigt eine deutliche Intensititsabnahme, welche 

immer noch vorwiegend den hinteren Abschnitt des Augenbechers betrifft 


6. Embryonen vom 8. Tage der Bebriitung. 


Aehnliche Verhiéltnisse wie am 7. Tage 


7. Embryonen vom 9. Tage der Bebriitung. 

a) In den Nativ- und fixierten Schnitten sieht man 
den Beginn der Anlage von Corpus ciliare und Iris. Der Pigmentgehalt des 
Pigmentblattes ist in verschiedenen Augen verschieden stark, aber durch- 
wegs schon recht kriftig, so daB die Augen bei makroskopischer Betrachtung 
als graue Ringe imponieren. Das Epithel ist kubisch. In der Anlage der Iris 
und des Corpus ciliare fallt neben dem stabchenférmigen Pigment die Bil- 
dung kugeliger, zum Teil sehr groBer Pigmentelemente aut 
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b) Dopareaktion. Die Dopareaktion ist je nach den Schnit- 
Sie ist durchwegs, wie das schon mehrfach beschrieben 


ten verschieden 
wurde, in der Gegend des vorderen Augenpols viel kraftiger als in der des 


hinteren. Sehr kraftig ist sie in den Anlagen der Iris und des Corpus ciliare, 
die als tiefschwarze Binder mit etwas verschwommenen graubraunen Rin- 
dern imponieren. In der Gegend des hinteren Augenpoles ist die Reaktion 
n verschiedenen Schnitten noch kraftig, 
so daf die Kernzone als ein System heller Locher erscheint. 


in anderen dagegen sehr schwach, 


Abb. 3. 


Hithnchenembryo vom 13. Tag, Corpus ciliare. Nativpraparat. 


Dopareaktion 


8. Embryonen vom 11. und 12. Tage der Bebriiturng. 

a) und ungefadrbte Schnitte. Das Auge hat 
an Umtang noch zugenommen. Corpus ciliare und Iris sind schon in vollet 
Entwicklung. Der Pigmentgehalt ist bereits derart, dai schon im ungetarb- 
ten Nativschnitt das Pigmentblatt als grauschwarzer oder schwarzer Ring 
imponiert. Bei starkerer Vergréberung erscheint das schwarze Band beson- 
ders in Schragschnitten mosaikartig gelocht, als Folge der Kernaussparungen. 

Als neues Element im Bilde erscheint schon in den ungefarbten Schnit- 
ten durch seinen Pigmentgehalt deutlich erkennbar ein eigentumlich 
schleifen- und bandférmiges Gebilde, welches in der Nahe des Opticusein- 
trittes gelegen ist und der Anlage des Pecten entspricht. Das Gebilde 
besteht aus einer gefibreichen, vielfach hin- und hergewundenen Lamelle, 
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welche neben den GefaiBen eine grébere Anzahl von unscharf abgegrenzten, 
pigmentfiihrenden Zellen enthalt. Das Pigment ist ausgesprochen grob- 
kérnig, kugelférmig oder ovoid und gleicht in hohem Mage dem Pigment im 
ciliaren und iritischen Anteil des Pigmentblattes. Die Farbe ist braun- 
schwarz bis tiefschwarz 


Abb. 5 


Hithnchenembryo vom 13. Tag. Pecten. Nativpraparat 


Abb. 6. 


Dopareaktion 


b) Dopareaktion. Die Dopareaktion ist noch kraftig positiv 


im Corpus ciliare und in der Iris, welch letztere besonders den Nativschnitten 


gegeniiber als kohischwarzes Band erscheint, mit dem fur die Dopareaktion 
charakteristischen Randschleier. Sehr krattig positiv ist die Reaktion in 
den pigmenthaltigen Zellen des Pecten. Sie wird dargestellt durch braun- 
schwarze, verwaschene Flecke, in deren Innerem die nativen Pigmentkorner 
liegen. Genauere Zellkonturen treten nicht hervor. An der Ansatzstelle des 
Pecten ist die Reaktion nur schwach positiv und erlischt beim Uebergang in 
die Pigmentschicht der Retina vollstandig. 
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9. Embryonen vom 15. Tage der Bebriitung. 

Die Nativschnitte zeigen gegeniiber dem 12. Tag noch eine leichte Zu- 
nahme der Pigmentierung. An der Iris fallt ein kraftig pigmentierter Fort- 
satz im Bereich ihres mittleren Drittels auf, der vom Pigmentblatt nach 
vorn in das Parenchym der Iris hineinragt (Rie de! scher Sporn). Die Ent- 
wicklung des Pecten ist noch weiter fortgeschritten; die Pigmentierung ist 
jetzt eine ganz betrachtliche 

Neu in den Schnitten ist das Auftreten einer im ganzen noch sparlichen 
Zahl von Pigmentzellen in der Chorividea. Sie sind am zahlreichsten in den 
aquatorialen Gebieten des Bulbus und in der Nahe der Eintrittsstelle des 
Nervus opticus und liegen ausschlieBlich in den oberen Lagen der Lamina 
vasculosa und in der Lamina suprachorioidea. Die Pigmentzellen sind meist 
langliche, zuweilen bandfirmige und hdufig verzweigte Gebilde, andere sind 
etwas plumper, unregelmabig geformt, mit mehreren Fortsdtzen. Die Zellen 
liegen entsprechend der kugelmantelfirmigen Anordnung der Gewebe fast 
immer in parallelen Ebenen, so daB sie bei Querschnitten mehr bandformig 
und spindelférmig erscheinen und nur auf Schrigschnitten ihre zuweilen 
reiche Gliederung zu erkennen geben. Das Pigment dieser Zellen ist nicht 
stabchentormig, wie im Pigmentepithel, sondern durchwees granular. Die 
Granulierung ist dabei eine in allen Zellen mehr oder weniger gleichfOrmige, 
doch kann man auch Abweichungen nach beiden Seiten hin reichlich antref- 
ten. Die Farbe des Pigments ist durchwegs hell- bis tiefbraun, entschieden 
heller, wie die Farbe des epithelialen Pigments. Haufig bestehen erhebliche 
Farbendifferenzen, wobei in der Regel die groBen Korner dunkler, die kleinen 
heller erscheinen; doch kommt auch das Gegenteil vor 

Dopareaktion. Die Dopareaktion ist griBten Teil des 
Pigmentblattes nicht mehr deutlich positiv, doch erkennt man besonders 
bet starker Vergroberung im Gegensatz ze Bildern aus spateren Stadien 
immer noch eine spezifische Dunkelung des Grundes, auf welchem die Pig- 
mentstabchen liegen. Auch im Gebiet des Corpus ciliare ist die Reaktion nut 
noch schwach positiv und nur im Pigmentblatt der Iris, besonders in ihren 
peripheren Partien und in den oben erwaihnten Fortsdtzen zeigt sie einen 
kriaftigen Ausschlag 

Kraftig positiv reagiert das Pigmentgewebe des Pecten. Das Bild gleicht 
vollstandig dem unter dem 12. Tage beschriebenen. Die unscharfen Re- 
aktionsflecke sind noch intensiver als dort 

Die in der Chorividea liegenden Pigmentzellen verhalten sich bei det 
Reaktion ebenfalls positiv. Schon bei schwacher VergréBerung fallen diese 
Zellen in den Dopaschnitten durch eine Dunkelung ihres Protoplasmas und 
eine leichte Verschleierung ihrer Konturen auf. Bei starkerer VergréBerung 
sieht man eine zuweilen sehr unbetrachtliche, zuweilen kraftigere rauchgraue 
Vertarbung des Protoplasmas und der Fortsatze, welche auch als Randschleier 
diffus in die Umgebung ausstrahlt. Der Reaktionsausfall ist durchwegs, im 
Vergleich mit den Verhaltnissen der Haut, ein schwacher; bei einzelnen 
Zellen beschrankt sich die Reaktion auf den zentralen, den Kern tragenden 


Protoplasmaleib, wahrend die Fortsatze scheinbar negativ reagieren. Nir- 
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gends bestehen die geringsten Beziehungen zwischen diesen Zellen und den 
epithelialen Pigmentzellen. Ueberall legt sich als trennende Zone die gefiab- 
reiche Choriocapillaris dazwischen 


10. Embryo vom 18. Tage der Bebriitung. 

Die Verhaltnisse zeigen im Nativpraparat relativ wenig Aenderung 
Die Augenanlage ist auch in ihren duBeren Organen: Augenlider, Nickhaut, 
Federn, drusige Apparate am Ende der Entwicklung angelanet; in den 
Hautgebilden findet sich noch nirgends Pigment 

Die Zahl der Pigmentzellen in der Chorioidea hat noch zugenommen 
Die Farbe ihrer Pigmentkorner ist fast durchwegs dunkelbraun. Ihre Ver- 
teilung ist in den untersuchten Augen eine mehr gleichfOérmige. Am zahl- 
reichsten findet man sie immer noch in der aquatorialen Partie des Bulbus 
Auch das Gewebe des Pecten ist noch gut entwickelt und kraftig pigmentiert. 

Dopareaktion. Im Pigmentepithel nirgends mehr deutliche 
Reaktion auch bei scharfer VergrOferung wahrnehmbar. Die Konturen 
des Pigmentepithels erscheinen jetzt im Gegensatz zu friiher relativ schart, 
die Kornchen heben sich deutlich von der hellen Unterlage ab und es fehlt 
der diffuse graubraune Ton des Grundes. Eine Andeutung von positiver 
Reaktion findet sich nur noch im Pigmentblatt der Iris und stellenweise im 
Corpus ciliare. Im Pecten besteht nur noch eine relativ schwache Reaktion 

In den Pigmentzellen der Chorioidea sind die Verhaltnisse die gleichen 
geblieben; man findet im allgemeinen nur eine sehr schwache Reaktion 
und nur in einzelnen Zellen kriéftigere Ausschlage 
11. Embryo vom 2i. Tage der Bebriitung kurz vor dem Ausschlupten. 

In den Bildern ist einzig auffallend eine noch weitere Vermehrung det 
Pigmentzellen in der Chorioidea. Einzelne Zellen liegen in der Sklera. In 
den kutanen Gebilden: Augenlider, Federbdlge usw. kein Pigment 

Dopareaktion. Die Dopareaktion ist immer noch andeutungs- 
Weise positiv im Corpus cillare und in der Iris, negativ im ubrigen Abschnitt 
des epithelialen Pigmentblattes. In den Pigmentzellen der Chorioidea ist 


sie stellenweise kraftiger positiv 


Zusammenfassung. 

Fassen wir das Resultat der Beobachtungsreihe zusammen, 
so ergibt sich folgendes: Die Dopareaktion fallt im 
Auge des Htihnchenembryos positiv aus, Die 
ersten Anzeichen einer positiven Reaktion 
findet man am Ende des dritten und am vier- 
ten Bebriitungstage. Der positive Reaktions- 
ausfallfallt zeitlich zusammen mit demersten 


Erscheinendes Pigmentes. 


Der Ort der Dopareaktion ist ausschlieb- 


lich das Pigmentblatt der sekundaren Augen- 
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blase. Das angrenzende Gewebe, Retina und Chorioidea, zeigt 
ausnahmslose negative Reaktion oder héchstens jenen Grad un- 
spezitischer Dunkelung, welche mit dem Reaktionsbilde fast unzer- 
trennbar verbunden ist. 

Die Dopareaktion setzt am dritten Tage ein, nimmt allmahlich 
an Intensitat im Laufe der folgenden Tage zu, erreicht das Maximum 
der Intensitat am 5. und 6. Tage und zeigt bereits vom 7. Tage an 
eine Abnahme. Die Abnahme ist keine gleichmabige, sondern sie 
betrifft in erster Linie die hintere Augenhemisphare; in der vorderen 
bleibt die Reaktion zunachst kraftig positiv, nimmt dann ebenfalls 
ab und beschrankt sich auf die erst in spateren Stadien zur Ent- 
wicklung gelangenden Corpus ciliare und Iris. Vom 18. Tage an ist 
die Reaktion, mit Ausnahme dieser beiden letzteren Orte, im ganzen 
epithelialen Bezirk des Auges negativ. 

Der Sitz der Reaktion ist das Protoplasma 
der Epithelzellen. 

Die grobe Empfindlichkeit der Embryonalgewebe und = die 
relativ grobe Technik der Schnittfiihrung (nur leicht fixierte Ge- 
trierschnitte) hat eine Schrumpfung und Verzerrung der Gewebe zur 
Folge, welche eine genaue értliche Orientierung in bezug auf die 
einzelnen Zellbilder auBerordentlich erschwert. allgemeinen 
stellt sich darum das Pigmentepithel im Reaktionsbild nicht dar 
als eine mehr oder minder scharf abgegrenzte Reihe kubischer 
Zellen, sondern als ein strukturloses, verzerrtes Band von grauer bis 
tierschwarzer Farbe, in welchem nicht nur wegen des vorhandenen 
Pigments, sondern ganz besonders wegen der Fixierungsverhaltnisse 
eine feinere Unterscheidung unméglich ist. Die innige, fast syney- 
tiale Aneinanderlagerung der Zellen (v. Szily faBbt das embryonale 


Pigimentepithel ohne weiteres als Syncytium auf, mir schien in den 


Zelluloidinschnitten eine gewisse Abgrenzung walrnehmbar) macht 
diesen Uebelstand begreiflich. In der Regel kommen zudem fast 
ausschlieBlich Schragschnitte zur Beobachtung, da sich diese den 
verschiedenen Insulten bei der Anstellung der Reaktion gegeniiber 
widerstandsfahiger verhalten, im Gegensatz zu den auBerordentlich 
hintalligen, zarten Querschnitten. Infolgedessen erscheint das Pig- 
mentblatt nicht nur ein- bis zweischichtig, sondern mehrschichtig, 
wobei es wegen der relativen Dicke der Schnitte noch zu einer Ueber- 
lagerung einzelner Zellen kommt. 

lmmerhin kann man doch besonders an schwiacheren Reaktions- 
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bildern gewisse Beobachtungen machen, welche eindeutig daftir 
sprechen, dali die Kerne sich an der Reaktion nicht beteiligen. Man 
sollte meinen, die ersten Stadien der Pigmententwicklung waren 
hieftir am geeignetsten. Dies ist aber nicht der Fall, weil die Hin- 
falligkeit des Gewebes in dieser Phase der Entwicklung am gréBten, 
die Verzerrung bei der Fixierung am starksten ist. Giinstige Bilder 
gewinnt man in spateren Entwicklungsphasen, am besten am 9%. 
und 12. Tage. Man kann dabei zuweilen erkennen, dab in den Zellen 
helle und stark verwaschene Ausschnitte entstehen, welche nur den 
Kernen entsprechen kénnen und sich bei Nachfarbungen mit Ham- 
alaun durch ihre blaue Farbe als solche zu erkennen geben. Solche 
Bilder gehéren allerdings zu den Ausnahmen. 

Die Lokalisation der Reaktion beschrankt sich nicht scharf aut 
die vorhandenen Zellkonturen, sondern es tritt eine Erscheinung 
zutage, welche fiir die Dopareaktion geradezu charakteristisch zu 
nennen ist, das ist das Auftreten eines verwaschenen Reaktionshofes, 
der sich allmahlich nach auben hin verliert und auf einer Auslaugung 
des bei der Oxydation sich bildenden léslichen Farbstoffes beruht. 
Erwahnenswert ist das Auftreten der epithelialen Pigmentfortsatze 
in der Iris, welche als Riedelsche Sporne aufgefabt werden 
miissen und ebenfalls kraftige Dopareaktion geben. 

Auber dem positiven Reaktionsausfall im Pigmentblatt des 
Augenbechers finden wir auch an den tibrigen Pigmentorten des 
Auges, zeitlich zusammenfallend mit dem Auftreten von Pigment, 
eine positive Dopareaktion, Das ist: 

1. in den Pigmentzellen des Pecten vom 11. Tage an und 

2. in den Pigmentzellen der Chorioidea vom 15. Tage an. 

Die Reaktion ist im Pecten in den ersten Tagen eine sehr krat- 
tige, nimmt aber gegen Ende des Embryonallebens rasch ab und 
ist am 21. Tage nur noch spurweise angedeutet. In den Pigment- 
zellen der Chorioidea ist die Reaktion von Anfang an nur schwach 
positiv und beschrankt sich nicht selten auf die zentrale, proto- 
plasmareiche Partie der Zellen, wahrend die Fortsatze negativ 
reagieren, 

Aus dem spezifisch positiven Ausfall der Dopareaktion einer- 
seits und aus dem negativen Ausfall der mehrmals angestellten 


Polyphenoloxydase-Reaktion nach Schultze-Winkler, so- 


wie auch aus dem negativen Verhalten anderer oxydabler Reaktions- 
kérper (Adrenalin, Thyrosin) diirfen wir denselben Schlu®B ziehen, 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 97. 23 
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wie seinerzeit Bloch fiir die Haut, dab eine spezifisch 
auf Dopa eingestellte Oxydase, die Dopa- 
oxydase, in den reagierenden Zellen vorhan- 
den ist. Der Pigmentgenese im Auge des Hitihn- 
chens liegt demnach dasselbe oxydierende 
Ferment zugrunde, wie derjenigen in den 
pigmentbildenden Zellen der Haut. Dasselbe 
gilt auch ftir die Pigmentzellen des Pecten 
und der Chorioidea. 

Es ergibt sich aber im physiologischen Verhalten zwischen 
beiden Pigmentorganen ein prinzipieller und physiologisch bedeut- 
samer Unterschied, welcher in der auffallenden Erscheinung ge- 
legenist, dab im Auge das Ferment nicht dauernd 
anwesend ist wie in der Haut, sondern nur in 
einer gewissen Phase der embryonalen Entwick- 
lung in die Erscheinung tritt und nach kurzem 
Bestand wieder vollstandig verschwindet oder 
zum mindesten der Wahrnehmung sichentzieht. 
Wir werden diese Verhaltnisse, welche die Mannigfaltigkeit der 
Pigmentverhaltnisse im menschlichen tierischen in 
interessantester Weise beleuchten, auch in den folgenden Beobach- 
tungen am Kaninchen und Meerschweinchen wiederkehren sehen. 


Die Dopareaktion im Kaninchenauge. 

Es wurden Embryonen vom 11. Tage ab in Abstanden von je 
3 Tagen untersucht. Die Untersuchungen wurden fiir jede Alters- 
stufe an 2—3 Embryonen angestellt. 

Bei Embryonen vom 8. bis 11. Tage findet sich in den Augen 
weder Pigment, noch laBt sich eine positive Dopareaktion erzielen. 
Die Pigmentbildung erscheint durchwegs zwischen dem 12. und 
13. Tage in dem Zeitpunkt, wo die primare Augenblase sich bereits 
eingestiilpt hat und nach hinten noch mit breitem Lumen mit dem 
Hirnventrikel kommuniziert. Das Linsensackchen hat sich von der 


Ektodermplatte abgeschniirt und bildet einen kugeligen Korper, 


welchem das innere Blatt des Augenbechers ziemlich dicht anliegt. 


Kaninchenembryo vom 13. Tag. 
Untersucht wurden Embryonen von zwei verschiedenen Wurfen. Die 
Pigmentbildung stand in beiden nicht genau auf derselben Stufe. Im ersten 
Falle war das Pigment schon im ganzen Umfang des duberen Blattes ent- 
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wickelt, wahrend im zweiten Falle nur in der Nahe der Umschlagsfalte 
bis auf die Hohe des Aequators sparliche Pigmentkérner angetroffen wurden. 
Das Auge war in beiden Fallen in seiner Entwicklung bis zur vollstandigen 
Abschniirung des Linsensdckchens gelangt. 

Nativschnitte. Beischwacher Vergréberung erkennt man schon 
deutlich die Lage des Pigmentepithels an einer feinen grauen Linie. Bei 
starker VergréBerung sieht man eingelagerte, zumeist rundliche Korner 
in flach-zylinderformigen Pigmentzellen. Die Pigmentkérner liegen aus- 
gesprochen auf der inneren, also nicht basalen Zellhalfte; ihre Farbe variiert 
zwischen hellbraun und dunkelbraun, ihre Grobe entspricht durchschnittlich 
derjenigen eines eosinophilen Granulums, doch kommen auch grOBere und 
kleinere Elemente vor. Auber den kugelférmigen KoOrnern sieht man ganz 
spérliche und ohne irgendwie erkennbare dOrtliche Gesetzmabigkeit zer- 
streute spindelfOrmige und stabchenférmige Gebilde, haufig ausgesprochen 
fusiform oder kommaférmig; auch Uebergange in die rundliche Form kom- 
men vor. Das Protoplasma ist, wie man in ungefarbten Schnitten deut- 
lich erkennen kann, vollstandig farblos und enthadlt demnach keinen diffus 
gelisten Farbstoff. Ueber Veranderungen in den Kernen soll weiter unten 


berichtet werden. 
Dopareaktion Im allgemeinen war die Ueberwindung der 


technischen Schwierigkeiten am Kaninchenauge noch grober wie beim 
Hiihnchen. Einerseits war der Umfang der Augen daran schuld und auber- 
dem scheint das Gewebe auf fehlerhafte Reaktionsbedingungen noch empfind- 
licher eingestellt zu sein wie beim Hiithnchen. Besonders hartnackig wider- 
standen die roten Blutkérperchen allen Versuchen, sie der Sichtbarmachung 
zu entziehen. Sie stellten sich vielmehr regelmaéBig und kraftig in brauner 
bis braunschwarzer Tonung dar, was auf die Verhaltnisse wenlgstens 
duBerlich — sehr stOrend einwirkte. Trotzdem konnten stets wenigstens einige 
Schnitte isoliert werden, in denen das Reaktionsbild ein schOnes und schon 
bei schwacher VergréBerung stark in die Augen fallendes war 

Man sieht in den fast farblosen, durch Dopa nur leicht gebraunten 
Querschnitten durch die Kopfgegend zwei kraftige, schwarze, schmale, nach 
auBben offene Ringe, in deren Oeffnung das Linsensackchen in schwacher 
Tonung wahrzunehmen ist. Die beiden Reaktionsringe entsprechen dem aube- 
ren Blatt des Augenbechers, die Retina liegt als breites Band auf der einen 
Seite des Ringes. 

sei starker VergrOBerung erkennt man zundchst, der Reaktionsort 
sich mit dem Ausbreitungsgebiet des Nativpigments vollkommen deckt, 
Die Reaktion ist eine gleichmabig diffuse, tiefschwarz und undifferenzierbar, 
wo die Schnitte dick sind, dunkelbraun bis braunschwarz und in undeutlicher 
Weise die Gewebsstruktur verratend, wo die Schnitte diinn genug sind. Die 
einzelnen Zellelemente sind nur undeutlich zu erkennen und Kernzonen nir- 
gends festzustellen. In den einzelnen Zellen ist die Reaktion ziemlich gleich- 
firmig, doch zeigen sich auch Unterschiede, indem einzelne Zellen etwas 
dunkler erscheinen wie ihre Nachbarn. Die Apposition stark geschwarzter, 
roter Blutkérperchen stirt teilweise die Uebersicht, doch lassen sich diese 
Gebilde durch ihre scharfen Konturen leicht erkennen. Die Pigmentkorner 
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sind an den diinneren Stellen deutlich zu sehen, an den Stellen mit starkerer 
Reaktion dagegen verschwinden sie im schwarzen Ton des Grundes. Es ist 
nicht feststellbar, ob sie selbst durch die Reaktion dunkler geworden sind, 
es scheint dies jedoch nicht der Fall zu sein. 


Kaninchenembryo vom 15. Tag. 

Das Auge hat an Grobe zugenommen und sein Pigmentgehalt ist schon 
ziemlich kraftig. 

Nativschnitte. In den Nativschnitten bietet sich ein dhn- 
liches Bild wie am 13. Tage. Die Oeffnung des Augenbechers gegen den 
Hirnventrikel hat sich zum Augenstiel geschlossen. Vom Corpus ciliare 
und Iris ist noch nichts zu sehen. Der Pigmentreichtum hat erheblich zu- 
genommen, so dai man die Pigmentzone schon makroskopisch sieht. Das 
Mengenverhiltnis der kugeligen zu den spindelfOrmigen Pigmentelementen 
ist noch dasselbe wie am 13. Tag, nur am hinteren Augenpo!l ist die Zahl der 
letzteren etwas reichlicher, die Gestalt etwas mehr stabchenférmig. 

Dopareaktion. In der ganzen Pigmentschicht besteht eine 
kraftige Dopareaktion, so dab das Pigmentblatt in den Schnitten sehr 
kraftig als schwarzer Ring hervortritt und wie schon am 13. Tag in 
auBerordentlich demonstrativer Weise mit dem Nativschnitt kontrastiert 
Die Reaktion ist deutlich kraftiger im vorderen Augenabschnitt, besonders 
in der Nahe der Umschlagsfalte 

Bei starker VergréBerung erblickt man wieder eine ziemlich starke Dun- 
kelung der Pigmentzellen, welche zwischen dunkelgraubraun und dunkel- 
braunschwarz wechselt. Noch sind keine Kernzonen zu sehen. In der Cho- 
rioidea reagieren nur die zahlreichen roten Blutkérperchen 


Embryo vom 20. Tage. 

Nativschnitte. Pigmentgehalt noch bedeutend krdaftiger, be- 
ginnende Anlage von Corpus ciliare und Iris. Der morphologische Charakter 
der Pigmentkiérner hat sich im ganzen hinteren Bulbusabschnitt, besonders 
in der Nihe des hinteren Poles, zugunsten der stabchenfOrmigen oder fusi- 
formen Elemente verschoben, wahrend die kugeligen viel spdarlicher vor- 
handen und, wie es scheint, auch kleiner geworden sind. Nach vorn zu 
wird das Verhaltnis langsam ein umgekehrtes, in der Iris kommen nur kugel- 
formige PigmentkOérner vor, einzelne davon von auberordentlich groBen 
Dimensionen. In der Chorioidea noch kein Pigment. 

Dopareaktion. Die Dopareaktion ist noch immer in der gan- 
zen Pigmentschicht positiv. Die Intensitaét nimmt nach hinten zu ab, so 
dab in der Gegend des hinteren Augenpols der Ausfall nur noch relativ schwach 
ist, wahrend im Gegensatz dazu die Reaktion in der Iris noch auBerordent- 
lich kraftig erscheint. 

Embryo vom 27. Tag. 

Es existieren nur Paraftinschnitte. Die Pigmentierung im Pigment- 

epithel ist schon sehr kriftig. Das bisher zweireihige Epithel ist jetzt flacher 


geworden und erscheint jetzt nur noch einreihig, die Elemente kubisch. 
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Das Pigment besteht im retinalen Teil tiberwiegend aus kristalloiden Gebil- 
den, wahrend im Corpus ciliare und in der Iris die Pigmentkugeln pravalieren, 
stellenweise vollstandig das Feld beherrschen. 

Als neue Elemente erscheinen zerstreute Pigmentzellen in der Aderhaut 
und zwar besonders in der Gegend des hinteren Augenpoles, nach vorn un- 
gefahr bis zur Ora serrata reichend. Die Zellen liegen ausschlieBlich in den 
héheren Lagen der Chorioidea und der Suprachorioidea. Sie sind zumeist 
langlich, sternformig, mit einem rundlichen oder polygonalen zentralen, den 
Kern tragenden Protoplasmakérper und langgestreckten Fortsatzen. Die 
schénsten Bilder werden auf Flachschnitten gewonnen, wihrend in den Quer- 


schnitten dieselben Elemente nicht selten banal spindelférmig erscheinen. Das 
Pigment dieser Zellen ist durchwegs noch spirlich. Es besteht in feinen, 
braunlichgelben, distinkten Koérnchen mit rundlichen oder etwas mehr 
polygonalen Konturen und ebenso kleinen, mehr stabchenartigen Gebilden, 


letztere bedeutend kleiner als im Pigmentepithel. Die Farbe der Pigment- 
kOrnchen ist braun und zeigt in den einzelnen Kérnern ziemlich grobe Schwan- 
kungen, wobei in der Regel die kleineren Korner heller erscheinen wie die gro- 
Beren, doch kommt auch das umgekehrte Verhiltnis haufig vor. Die Augen- 
lider sind fertig entwickelt, die Lidspalten sind noch verklebt, in der Cutis 
zahlreiche pigmentfiihrende Haarbulbi. Die Epidermis selbst ist frei von 
Pigment. 
Neugeborenes Tier. 

Die Entwicklung des inneren Auges ist fast’ vollstandig zum Abschlub 
gekommen. 

Nativschnitte. Corpus ciliare und Iris sind bereits fertig an- 
gelegt. Die Lider sind noch verklebt und enthalten eine reichliche Menge 
pigmenthaltiger Haare. Im Gegensatz zum 27. Tag hat sich die Zahl der 
chorividealen Pigmentzellen noch wesentlich vermehrt; man findet sie jetzt 
fast in der ganzen Zirkumferenz des Auges und auch im Stroma der Iris. Am 
reichlichsten ist ihre Zahl in der Nahe der Eintrittsstelle des Nervus opticus 
Die Zellen sind wieder langgestreckt, sternformig und bilden stellenweise 
bereits ein scheinbar anastomosierendes Geflecht. thre Lage beschrankt 
sich auf das Gebiet der Tunica vasculosa und der Suprachorioidea. Die 
Choriocapillaris ist frei von Pigmentzellen. 

Dopareaktion Die Dopareaktion im  Pigmentepithel ist 
noch leicht positiv in Corpus ciliare und Iris, schwach positiv bis negativ im 
hinteren Bulbusabschnitt. Die Beurteilung ist wegen des starken Pigment- 
gehaltes nicht mehr leicht. In sehr auffallender Weise tritt eine kraftige 
Dopareaktion in den Pigmentzellen der Chorioidea hervor. Ueberall er- 
scheinen die in den ungefarbten Nativschnitten ihres geringen Pigment- 
gehaltes wegen kaum sichtbaren Zellen in tiefschwarzer Farbe, jedes einzelne 
Element umgeben von der rauchgrauen charakteristischen Auslaugungszone, 
die wir besonders von den Verhaltnissen in der menschlichen Haut her kennen. 
Die Bilder dieser reagierenden Zellen haben iiberhaupt eine auBerordentlich 
grobe Aehnlichkeit mit den Melanoblasten der Epidermis. Dies tritt beson- 
ders an der Einmiindungsstelle des Nervus opticus hervor, wo die Zellen 
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Abb. 7 


Kaninchen neugeboren. Opticuseintritt mit ersten Pigmentzellen in 


der Chorividea. Nativpriparat. 


Abb. 


Dopareaktion, 
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weniger die charakteristische flachenférmige Anordnung zeigen, sondern ihre 
Fortsitze ganz regellos nach allen Seiten entsenden. Die Reaktion ist in 
allen Zellen mehr oder weniger stark positiv. Bei starker VergréBerung 
stellen sich die Zellen dar als braunschwarze bis schwarze, etwas unscharte 
Flecke, welche die Zellkonturen nur unscharf erkennen lassen und zwar be- 
sonders wegen einer hiufig auBerordentlich starken Diffusion des Farbstoffes 
in die nihere Umgebung. Dies ist bei starker reagierenden Zellen der Fall, 
wihrend die schwiicher reagierenden graubraunen scharfere Konturen  be- 
sitzen. Man sieht besonders in diesen deutlich das Nativpigment, welches 
bei stirkerer Reaktion eine vermehrte Dunkelung aufweist, bei schwdcherer 
Reaktion dagegen seine Farbe kaum merklich verdindert hat. Die Reaktion 
ist stets am ausgesprochensten und intensivsten im zentralen Protoplasmateil 
der Zelle, wihrend die Auslaufer durchwegs aber doch deutlich schwacher 
reagieren. Man sieht vielfach in den Schnitten Teile von Zellauslaufern, 
welche sich darstellen als graubraune Bander, in denen die Nativpigment- 
kérner liegen. Die Reaktion ist in allen Pigmentzellen positiv, auch in den- 
jenigen der Iris, welche sich im iibrigen weder durch ihre Form noch durch 
ihr sonstiges Verhalten wesentlich von den chorioidealen Zellen  unter- 
scheiden. 

Die Dopareaktion in den Haar-Bulbi ist ebenfalls kraftig positiv. Ver- 
gleicht man native ungefairbte Bulbi mit ihren Reaktionsbildern, so sieht 
man dort die scharf umschriebene, mit distinkten PigmentkOrnchen erfullte 
Haarzwiebel und hier einen viel schwirzeren, mehr oder weniger homogenen 
Fleck mit verwaschenen graubraunen Randern. Erst bei starker Vergro- 
ferung sieht man die Nativ-Pigmentkérner, welche im Innern der diffusen 
Dunkelungszone gelegen sind 

Silberreaktion Neulich hat Heudorfer seine Dopa- 
reaktionsbilder mit der Silberreaktion verglichen und betont, dab zwi- 
schen beiden eine vollkommene Uebereinstimmung herrsche. Heudorfer 
hat hieraus den SchluB gezogen, daB das Wesen der Dopareaktion sich mit 
demjenigen der Silberreaktion decke und da®i demnach nicht die Reaktion 
einer hypothetischen Oxydase vorliege, sondern eine Reaktion des vor- 
handenen Melanins. Ich fiihre aus diesem Grunde zur Illustration das Er- 
vebnis einer Silberreaktion an, um ein- und fiir allemal auch an dieser 
Stelle jenem Einwand von H. zu begegnen. 

Die Silberreaktion wurde mit einer 2prozentigen Lisung von Silber- 
nitrat angestellt, in welche die Schnitte 24 Stunden lang bei Zimmertempe- 
ratur eingelegt wurden. Saimtliches Pigment zeigte eine beim Vergleich mit 
Nativpriaparaten sofort zu erkennende Schwiarzung. Statt der dunkelbraunen 
Granula liegen jetzt tiefschwarze vor. Die Form der Granula_ erscheint 
dabei etwas vergrébert. Durch die Schwarzung des Pigments treten die 
Pigmentzellen der Chorioidea jetzt viel deutlicher hervor als in den Nativ- 
schnitten. Allein das Reaktionsbild ist von dem Dopabild vollstandig ver- 
schieden. Wahrend wir bei der Silberreaktion eine ausschlieBliche Schwar- 
zung siimtlicher priformierter Pigmentgranula antreffen, sehen wir bei der 
Dopareaktion im Gegensatz dazu eine diffuse Dunkelung des gesamten 
Protoplasma, ohne wesentliche Beteiligung der Granula. Daf die Reaktion in 
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keiner Weise an die Granula selbst gebunden ist, beweist auch die auBberordent- 
liche Ortliche Divergenz im Reaktionsausfall. Wahrend das kriftig pigmen- 
tierte, durch die Silberreaktion tiberall maximal geschwirzte Pigment- 
epithel bei der Dopareaktion besonders in seinem hinteren Abscinitt fast 
negativ reagiert, geben die viel weniger Pigment enthaltenden Zellen der 
Chorioidea eine sehr kraftige Reaktion, welche an Intensitat auch das Silber- 
bild weit tbertrifft. Gerade diese Diskrepanz wirft ein klares Licht auf den 
Wesensunterschied beider Reaktionen. Die Silberreaktion ist an das Pig- 
ment gebunden, die Dopareaktion dagegen ist eine Funktionserscheinung 
der Pigmentoxydase und hat mit dem Nativpigment nur insoweit Be- 
ziehungen, als sie am gleichen Orte auftritt, wo auch das Pigment liegt bzw 
gebildet worden ist 
6 Tage altes Tier. 

Am retinalen Pigmentgehalt ist gegenuber dem neugeborenen Tier 
nichts besonderes wahrnehmbar. Die Pigmentierung ist maximal, tusche- 
schwarz. In der Chorioidea hat sich die Zahl der Pigmentzellen noch ver- 
mehrt, teilweise, besonders in der Gegend des Corpus ciliare und der Iris, 
sogar betrachtlich. Sie finden sich jetzt uber die ganze Zirkumferenz des 
Bulbus zerstreut und bilden in ihrer Gesamtheit ein mehr oder weniger 
zusammenhingendes Netz. Der Pigmentgehalt der Zellen hat sich eben- 
falls vermehrt, und zwar nur in einem Teile der Zellen, welche offenbar 
altere Elemente darstellen. Neben diesen finden sich auch zahlreiche jiingere 
Elemente mit ganz spirlichem Pigmentgehalt. Das Pigment ist in den 
jungeren Zellen braunlich und besteht aus winzigen, stabchenfirmigen 
Kornern, in den dlteren Zellen ist es dunkelbraun. Zwischen dem Pigment 
dieser Zellen und demjenigen des Pigmentepithels besteht ein deutlicher 
morphologischer Unterschied. 

Dopareaktion. Die Reaktion im  Pigmentepithel sich 
wegen des Pigmentreichtums nur schwer deuten, scheint aber, soweit man 
aus einer deutlichen Dunkelung des Grundes, in welchem die Pigment- 
kOrner liegen, schlieben darf, noch immer positiv zu sein. Sehr kraftig 
ist die Reaktion in den Pigmentzellen der Chorioidea, doch bestehen be- 
reits bedeutende Unterschiede im Reaktionsausfall. findet neben 
intensiv reagierenden Zellen auch oft solche mit schwdcherer Reaktion 
Das Reaktionsbild entspricht vollstaindig der bereits gegebenen Schilderung 

In den Lidern reagieren die Haarbulbi kraftig; auberdem findet man eine 
Gruppe pigmentierter Melanoblasten im Gebiete der noch verklebten Lid- 
spalten, welche sich bei der Dopareaktion als schwarze Flecke mit grauem 
Hof darstellen. In den gefiairbten Schnitten erkennt man das Vorhandensein 
von zerstreut in der Basalschicht liegenden pigmenthaltenden Zellen, welche 


zuweilen kiirzere Fortsaitze zwischen die Epithelzellen entsenden. Die Zellen 
entsprechen vollstandig den von Bloch bei den Reaktionsbildern der Haut 
beschriebenen Melanoblasten. Sie liegen, wie gesagt, im Bereich der verkleb- 
ten Lidspalten und noch eine Strecke weit seitwarts davon auf der Vorder- 
flache des Lides. Die Zellen fiihren eine geringe Menge feinkiérnigen, fast 


staubfirmigen Pigments. 
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17 Tage altes Tier. 

Die Verhaltnisse bei diesem Tiere unterscheiden sich von denen der vor- 
hergehenden dadurch, dai die Pigmentzellen der Chorioidea fast ausschlie8- 
lich in zwei verschiedenen Zonen entwickelt sind, einerseits in der Gegend 
der Eintrittsstelle des Nervus opticus und andrerseits im Stroma von Corpus 
ciliare und Iris. An dieser Stelle und besonders im Corpus ciliare ist ihr 
Reichtum ein aufberordentlich grober. Sie bilden hier ein dichtes Geflecht 
wirr verschlungener und scheinbar auch anastomosierender Zellen. In den 
iibrigen Abschnitten des Bulbus sind die Zellen im Gegensatz dazu ziemlich 
spdrlich und beschranken sich auf vereinzelte, langgestreckte Elemente, 
welche zumeist den Gefaben angelagert sind. Am zierlichsten ist das Geflecht 
im Stroma der Iris, welches in den Schnitten wie ein enggefenstertes Gitter 
erscheint, in welchem die polygonalen oder rundlichen Zelleiber der Pigment- 
zellen wie eingelagerte Flecke aussehen. 

Die Dopareaktion ist nur noch in einzelnen Abschnitten des 
Corpus ciliare positiv, und zwar besonders in den Endigungen anscheinend 
noch in Sprossung befindlicher Fortsdétze. Die Reaktion ist ferner noch 
ganz schwach positiv im ganzen vorderen Abschnitt des Bulbus, anscheinend 
negativ dagegen im hinteren Abschnitt. Auch in den Pigmentzellen der 
Chorioidea hat die Reaktion im Gegensatz zu den friiheren Befunden 
ganz auBerordentlich abgenommen. Man findet jetzt blob noch eine leichte 
graue Tonung des Protoplasmas, welche sich vielfach, wie das schon oben ge- 
schildert worden ist, auf die zentrale Partie der Zellen beschriinkt, wahrend 
die Fortsatze nicht mehr reagieren ‘). 


Zusammenfassung der Beobachtungen. 

Im Kaninchenauge finden sich zwischen dem 12. und 13. Tag 
die ersten Spuren von Pigment in den Zellen des Pigmentepithels 
und, zeitlich damit zusammenfallend, ein Positivwerden der Dopa- 
reaktion. Die Reaktion nimmt am nachsten Tage an Intensitat 
noch zu, so dab die in den ungefarbten Schnitten kaum sichtbaren 
Pigmentblatter als tuscheschwarze Ringe erscheinen. Bei der 
weiteren Entwicklung des Auges nimmt die Dopareaktion am hin- 
teren Bulbusabschnitt an Intensitat ab und ist vom 20. Tage an 
nur noch relativ schwach angedeutet; beim 17 Tage alten Tier ist 
sie anscheinend vollkommen_ negativ. 

In den vorderen Bulbusabschnitten, das ist zunachst im Ge- 
biete des Umschlagrandes, erhalt sich die Dopareaktion lange Zeit 


stark positiv bis zur vollen Entwicklung von Corpus ciliare und Iris. 


') Bei erwachsenen Individuen (es wurden die Augen zahlreicher 
Tiere, auch von Meerschweinchen, Mausen, Schweinen, Rindern, desglei- 
chen menschliche Augen daraufhin untersucht) wurde die Dopareaktion 
an samtlichen Pigmentorten des Augeninneren stets negativ befunden. 
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Von der Geburt an oder schon etwas friiher nimmt sie auch an diesen 
Orten ab und beschrankt sich auf die Wachstumsspitzen des Ge- 
webes, das sind die noch weiter hervorsprossenden Fortsatze des 
Corpus ciliare. 

Die Dopareaktion ist auch in den Pigmentzellen der C ho rio i- 
dea positiv und zwar wiederum am starksten im Momente ihres 
Erscheinens. Die ersten Zellen wurden am 17. Tage in der Nahe 
des Nervus opticus beobachtet. Zur Zeit der Geburt der Tiere 
und in den darauffolgenden Tagen erhalt sich die Reaktion stark 
positiv, spater beschrankt sie sich auf die jiingeren, noch in Bildung 
begriffenen Elemente. Beim 17 Tage alten Tier finden wir nur noch 
eine ganz schwach angedeutete Reaktion, welche in charakteristi- 
scher Weise den mittleren Teil des Protoplasmas betrifft, wahrend 
die Fortsatze sich negativ verhalten. 

Ich hole an dieser Stelle nach, dab die mehrfach angestellte 
Schultze-Winklersche Oxydasereaktion in den Pigment- 
zellen vollkommen negativ ausgefallen ist. 

Aus dem positiven Ausfall der Dopareaktion diirfen wir 
in Analogie mit den Befunden beim Hiihnchen schlieben, dab 
auch beim Kaninchen der Pigmentvorgang 
im Auge durch Vermittlung der Dopaoxydase 
erfolgt. Auch hier tritt uns, wie wir das schon gesehen haben, 
der besondere Charakter der Pigmentvorgange im Auge entgegen. 
Zu einer bestimmten Zeit des Embryonallebens erscheint wohl 
Hand in Hand mit einer damit verbundenen Alteration des Stoff- 
wechsels in den Zellen die Pigmentoxydase. Durch ihre Vermitt- 
lung wird eine intensive Pigmentbildung ausgelést und bis zu einem 
bestimmten Pigmentierungszustand unterhalten. Wenn dieses Ziel 
erreicht ist, verschwindet die wirkende Kraft, die Oxydase, wieder 
und schon in den ersten Zeiten des Lebens ist die pigmentbildende 
Tatigkeit der Zelle vollstandig erloschen und nur ihr Produkt, das 
Pigment, ist als eine dauernde Aquisition der Zelle zuriickgeblieben. 
Die Entwicklung der Pigmentverhaltnisse nimmt diesen Verlauf 


sowohl im epithelialen Pigmentblatt als auch in den Pigmentzellen 


der Chorioidea. 

Die Pigmentbildung in den epithelialen Pig- 
mentzellen und in den Pigmentzellen der Chorioidea 
verlauft unabhangig voneinander. Beide Pigment- 
orte sind autochthone Pigmentbildungsstatten. 
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Die Dopareaktion im Meerschweinchenauge. 

In Erganzung der beim Kaninchen gewonnenen Bilder teile 
ich noch einzelne Befunde beim Meerschweinchen mit, weil aus 
diesen besonders schén der Pigmentbildungsvorgang sowohl in den 
Pigmentzellen der Chorioidea als auch in der Haut der Augenlider 
und in den Haarbulbi hervortritt. Meine ersten Versuche mit der 
Dopareaktion wurden an Meerschweinchenembryonen vorgenommen. 
Allein ich hatte mit der Wahl der Objekte kein Gliick. Die Tiere 
waren entweder schon zu weit in ihrer Entwicklung fortgeschritten, 
d. h. die Augen schon vollstandig angelegt, oder aber es fehlte in 
ihnen noch jedes Pigment. Die auberordentlich viel langere Ent- 
wicklungsdauer der Meerschweinchenembryonen bis zu ihrer Geburt 
(3 Monate) bedeutet an sich schon eine Erschwerung bei der Wahl des 
Objektes um so mehr, als auberordentlich groBe Schwankungen in 
bezug auf den Eintritt der Pigmentierung beim Meerschweinchen 
bestehen. Interessanterweise fanden sich wiederholt selben 
Uterus nebeneinander Tiere mit voll entwickeltem und solche mit 
noch ganz fehlendem Augenpigment. Wahrend demnach der Zeit- 


punkt, in welchem im Pigmentepithel positive Reaktion auftritt, 


nicht ermittelt werden konnte, gelang die Erfassung des Pigment- 
bildungsvorganges in den Pigmentzellen der Chorioidea. 


Meerschweinchenembryo, 5 cm lang. 

Das Tier ist noch vollig haarlos; die Augenanlage ist vollstandig fertig 
abgeschlossen, Pigmentepithel reich pigmentiert, Corpus ciliare und Iris 
werden in voller Ausbildung getroffen. In der Chorioidea finden sich nur 
wenige Pigmentzellen im Gebiete des Corpus ciliare und eine schon ziemlich 
reichliche Zahl im Stroma der Iris. Ganz vereinzelte Zellen liegen noch regel- 
los in den tbrigen Partien des Bulbus zerstreut. In der Nahe des Opticus- 
eintrittes finden sich bei diesen Tieren noch keine Zellen. 

In der Haut der Augenlider enthalt die Epidermis im Bereich der ver- 
klebten Lidspalte und in der naheren Umgebung derselben, besonders auf der 
Riickseite der Lider, eine Aussaat wunderbar entwickelter, dendritischer 
Melanoblasten. Ueberall sieht man die Bildung der Haarpapillen im vollen 
Gange, indem sich von der Epidermis ktirzere und lingere Epithelfortsatze 
zapfenformig in die Cutis einsenken. Bei starkerer VergriéBerung erkennt 
man das Vorhandensein spirlicher, feinster Pigmentkérnchen in einzelnen 
Zellen dieser Epithelsprossen. Die Epidermis der Lidoberfliche selbst ist 
noch frei von Pigment. 

Dopareaktion Im Bereich des Corpus ciliare und der Iris 
reagiert das Pigmentepithel leicht positiv in Form einer diffusen grau- 
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braunen Ténung des Grundes, innerhalb welcher die nativen Pigmentkoérner 
liegen. Zu beiden Seiten des Pigmentblattes erstreckt sich ein ziemlich breiter 
brauner Auslaugungshof. Im hinteren Bulbusabschnitt ist die Reaktion so- 
zusagen negativ. Sehr deutlich positiv reagieren die Pigmentzellen der 
Chorioidea. Dieselben erscheinen wie beim Kaninchen als dunkle grau- 
schwarze, verwaschene Flecke mit ebenfalls gedun'elten, dendritischen 
Fortsitzen. Intensive Dunkelung der roten Blutkérperchen 
Auberordentlich kriftig reagieren die Pigmentzellen im Bereich der Lid- 
spalten und in den Haarbulbi (Abb. 9). Erst jetzt erkennt man, dab auch am 
letzteren Orte dentritische Zellelemente vorliegen, welche sich durch ihre Fort- 
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Abb. & 
Meerschweinchenembryo 5 cm lang. Anlage der Haarbilge im Augenlid 


Dopareaktion. 


siitze von den gewOhnlichen polygonalen Bulbuszellen unterscheiden. Die Fort- 
siitze sind demnach erst durch die spezifische Reaktion ihres Protoplasmas 
sichtbar geworden, wihrend ihr nativer Pigmentgehalt zur Aufklarung 
ihrer morphologischen Struktur nicht gentigt hatte. Dieses Sichtbarwerden 
von verzweigten Zellen durch die Dopareaktion ist als eines ihrer charakteri- 
stischsten Merkmale aufzufassen und hat, wie das Bloch zeigen konnte, 
die Tatsache erwiesen, da®i auch in der menschlichen Haut die besonders 
bei niedrigen Tieren so haiufig und regelmabig beobachteten schén entwickel- 
ten dendritischen Zellfiguren (Melanoblasten Ehrmanns) ein haufiges 
und fast regelmabiges Vorkommnis sind. Was sie vom Tiere unterscheidet, 
ist, abgesehen von ihrem geringen Pigmentgehalt, die schwachere und un- 
konstante Ausbildung ihrer Fortsitze. 
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Meerschweinchenembryo, 6 cm lang. 


Tier villig haarlos, Auge fertig angelegt. Pigmentepithel tiefschwarz, 
Corpus ciliare und Iris gut entwickelt. 


In der Chorividea liegen nur in bestimmten Regionen Pigmentzellen, 
und zwar zu beiden Seiten des Nerveneintrittes in der Umgebung des Corpus 
ciliare und in der Iris. Im tibrigen Bulbusabschnitt sind bloB ganz verein 
zelte Exemplare zu finden. Am dichtesten liegen sie im Gebiete des Seh- 
nerveneintrittes. Hier findet man sie einmal im Winkel zwischen dem Nerven 
und dem epithelialen Pigmentblatt, dann aber auch in einer Zone, welche 
sich in einer gewissen Entfernung vom Nerveneintritt von der anderen 
loslést, und mantelfOrmig ein Stuck weit sich auf den Nervenstiel fortsetzt. 
Die Form dieser Pigmentzellen gleicht in hohem Mabe den Melanoblasten 
der menschlichen und tierischen Haut. Es sind spinnenférmige, dendritische 
Zellen, mit rundlichem oder ovalem, den Kern enthaltenden Zelleib und 
mehreren ziemlich langen, unregelmabig verlaufenen Fortsatzen. Der Pig- 
mentgehalt ist noch unbetréchtlich; das Pigment besteht aus winzigen, 
kleinen Stabchen von brauner Farbe. 

Auch die im Corpus ciliare und in der Iris gelegenen Pigmentzellen 
enthalten dieses Pigment. Ihre Fortsdtze sind schon dicht ineinander ver- 
schlungen und bilden ein eigentliches Geflecht. Die Pigmentzellen im tibrigen 
Bulbusabschnitt erscheinen im Querschnitt langgezogen spindelfOrmig, in 
Flachschnitten dagegen breit pflasterférmig, mit groBbem Zelleib und zahl- 
reichen Fortsatzen. 

Die Pigmentverhdltnisse in der Epidermis der Lider gleichen den bereits 
beschriebenen. Ueberall erblickt man in die Tiefe wachsende Epithelsprossen, 
die erste Anlage der Follikel. Sowohl in diesen Epithelsprossen als auch in 
der iibrigen Epidermis finden sich zerstreut eine Anzahl undeutlich verzweig- 
ter, pigmenthaltender Zellen. 

Dopareaktion. Das Pigmentepithel reagiert noch leicht po- 
sitiv, am deutlichsten im Gebiete des vorderen Bulbusabschnittes. Sehr 
schén positiv ist die Reaktion in den Pigmentzellen der Choriovidea, am 
ausgesprochensten in den in der Nahe des Nervus opticus gelegenen Elemen- 
ten. Die Zelleiber dieser Zellen sind fast durchwegs kompakt tiefschwarz 
ohne deutliche Kernzone, mit braunem, verwaschenem Hof, aber auch die 
Fortsdtze reagieren in Form einer graubraunen, gleichfOrmigen Dunkelung, 
so daB sie dadurch viel deutlicher hervortreten als im Nativpraparat. Die 
iibrigen Pigmentzellen der Chorioidea reagieren etwas schwacher, Zellen 
mit negativer Reaktion sind nicht zu finden. 

Die Dopareaktion ist in saémtlichen pigmenthaltigen Zellen der Epi- 
dermis, der Lider, der Conjunctiva und der Haarbalganlagen wiederum sehr 
schén positiv. Die ziemlich reich gegliederten Fortsatze der Zellen treten 
durch die diffuse Protoplasmadunkelung sehr kraftig hervor 


Meerschweinchenembryo kurz vor der Geburt. 
Untersucht wurde das Auge eines dunkelhaarigen Tieres. Im Auge 
fillt sofort auf der groBe Pigmentreichtum der Chorioidea und der Iris. Be- 
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sonders in letzterer bilden die Pigmentzellen ein auBerordentlich dichtes, 
kaum mehr zu entwirrendes Netzwerk, welches sich bei schwacher Vergri- 
Berung fast wie eine kompakte Pigmentmasse darstellt. In der Chorioidea 
bilden die Zellen eine flachenférmige Pigmentschicht. Ihre Elemente be- 
stehen aus flachen, pflasterférmigen Gebilden mit zumeist nur kiirzeren, 
plumpen Fortsatzen. Stellenweise, besonders auf Flachschnitten, bilden 
diese Zellen durch dichtes Aneinanderlagern ganze Verbidnde, in denen es 
zuweilen schwer ist, die einzelnen Zellen zu unterscheiden. Die Zellen haben 
in dieser Ausbildung eine auberordentlich grobe Aehniichkeit mit den ku- 
tanen Pigmentzellen der Amphibien. 

Die Dopareaktion ist im ganzen Pigmentepithel, soweit sich beurteilen 
laBbt, negativ, nur stellenweise, besonders in einzeinen Fortsdtzen des Corpus 
ciliare glaubt man noch eine leise Andeutung von positiver Reaktion zu 
erkennen an einer leicht vermehrten Dunkelung des Grundes, in welchem die 
Nativ-Pigmentkérner liegen. Die Beurteilung ist wegen der leichten diffusen 
Braunung sdamtlicher Gewebe durch unspezifische Oxydation des Dopas in 
solchen Fallen naturlich besonders schwierig 

In den Pigmentzellen der Chorioidea ist die Reaktion ebenfalls negativ, 
doch finden sich haufiger noch Spuren von Reaktion in vereinzelten Zellen, 
und zwar sowohl in der Iris als auch an der Eintrittsstelle des Nervus opticus. 
In der Epidermis und Conjunctiva ist die Reaktion ahnlich wie beim vorher 
beschriebenen Tiere. Sie greift entsprechend der stirkeren Ausdehnung 
der Pigmentierung beidseits ein Stuck weit auf die Cornea tiber. Der Pig- 
mentgehalt ist im Vergleich zu den friiher beschriebenen Bildern bedeutend 
vermehrt 

Die Verhaltnisse beim Meerschweinchen entsprechen, wie diese 
Befunde ergeben haben, vollstandig denjenigen beim Kaninchen, 
wennschon wir nur einzelne Stichproben vor Augen hatten und den 
charakteristischen Ablauf der Pigmentierung in seiner ganzen Ent- 
wicklung nicht verfolgen konnten. Da samtliche Embryonen in 
einer relativ spaten Entwicklungsphase untersucht wurden, so ge- 
lang es nicht, in dem Pigmentepithel eine starkere Reaktion zu 
erzielen; immerhin reagierten noch deutlich diejenigen Stellen, 
an welchen das Wachstum am spatesten zur Ruhe kommt, d. h, 
Corpus ciliare und Iris. Sehr schén reagierten die Pigmentzellen 
der Chorioidea und zwar lagen zweimal initiale Pigmentierungs- 
zustande vor, morphologisch kenntlich an dem geringen Pigment- 
gehalt und funktionell, so diirfen wir jetzt sagen, an dem starken 
Ausfall der Dopareaktion. In Bestatigung der beim Kaninchen 
und Hiihnchen beobachteten Erscheinung des allmahlichen Ver- 
schwindens der Oxydase finden wir auch beim Meerschweinchen 
dasselbe Verhalten, denn beim Neugeborenen reagieren sowohl das 


Pigmentepithel als auch die chorioidealen Pigmentzellen bis auf 
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leise Andeutungen negativ. Vergleichen wir den Oxydasegehalt 


der Zellen mit dem Entwicklungszustand ihrer Pigmentierung, so 
kénnen wir feststellen, daf die Reaktion um so mehr abnimmt, je 
fortgeschrittener die Pigmentierung ist. Das Auge des neugeborenen 
Meerschweinchens hat bereits die héchste Stufe seiner Entwicklung 
erreicht, sein Pigmentbildungsvorgang kann fast als abgeschlossen 
betrachtet werden. Dementsprechend ist auch die Reaktion in 
allen Zellen annahernd negativ. 

Es labt sich von kritischer Seite noch immer der Einwand 
machen, dab die Dopareaktion eine Reaktion nicht des fertig ent- 
wickelten Pigments, sondern eventueller Pigmentvorstufen  dar- 
stellt, denn diese Annahme wiirde allein die Uebereinstimmung 
zwischen Intensitat der Pigmentbildung und Reaktionsausfall er- 
klaren, eine Erscheinung, die ftir die Dopareaktion so auberordent- 
lich charakteristisch ist. 

Die Annahme, dab in den pigmentbildenden Zellen Pigmentvor- 
stufen vorhanden sind, welche sich nicht mikrochemisch nachweisen 
lassen, stammt von Bizzozzero. Dieser Autor konnte durch 
Behandlung mit Silbernitrat in pigmentierten Hautschnitten Zellen 
zur Darstellung bringen, welche scheinbar kein Pigment enthalten. 
Nach ihm haben Schneider und Schreiber mit der Ver- 
silberungsmethode nach Bertarelli in der Chorioidea des er- 
wachsenen Meerschweinchens, aber auch bei einem 33 Wochen 
alten menschlichen Foétus Zellen dargestellt, welche den fertigen 
Pigmentzellen vollstandig entsprachen, aber unbehandelt pigmentlos 
schienen. Da man die Silberreaktion allgemein als einen Reduk- 
tionsvorgang betrachtet, so wird aus dem Ausfall der Versilberungs- 
reaktion auf das Vorhandensein von reduzierenden Kérpern  ge- 
schlossen. Auch Heudorfer hat die Darstellung von Pigment- 
vorstufen bei der Silberreaktion beobachtet und in Zusammenhang 
gebracht mit dem Bild der Dopareaktion. 

Wenn man pigmentierte menschliche Epidermis mit Silbernitrat 
behandelt, dann ist man in der Tat zuweilen erstaunt tiber den un- 
geheuren Reichtum an schwarzen groben Kérnchen, welcher schein- 
bar in gar keinem Verhdaltnis steht zum vorhandenen Pigment. 
Vergleicht man nun aber die Dopareaktion mit einer Silberreaktion, 
dann fallt der Unterschied sofort in die Augen: bei der Dopareaktion 
diffuse Protoplasmaschwarzung, nicht regelmaBig in allen Zellen 
der Basalschicht, sondern mehr fleckférmig auf besondere Indivi- 
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duen lokalisiert, die Silberreaktion dagegen vollstandig gleichfirmig, 
ausschlieblich granular und streng an die Ausbreitung und den 
Reichtum des Nativpigmentes gebunden, also auch in den héheren 
Epithellagen und in der Kernschicht bei Gegenwart von Pigment 
positiv. Es ist demnach nicht méglich, die beiden Reaktionen auf 
dieselbe Basis zu bringen, weil sie sich prinzipiell vollstandig von- 
einander unterscheiden, Es ist auch schwer, die beiden im Wesen 
so verschiedenen Vorgange, bei der Dopareaktion Oxydation, bei 
der Silberreaktion Reduktion, ohne weiteres zu vereinigen. He u- 
dorfer sucht zwar darzulegen, dai das Nebeneinander solcher 
Prozesse experimentell nachgewiesen werden kann, allein seine 
Versuche besitzen, worauf Bloch in seiner Entgegnung hingewiesen 
hat, nicht viel Beweiskraft und lassen sich bei richtiger chemischer 
Analyse auch ganz anders deuten. Das gleichzeitige Vorkommen 
von oxydativen und reduktiven Eigenschaften in derselben Zelle 
erklart sich eben, wie das Bloch schon in seinen ersten Arbeiten 
hervorhebt, aus dem Vorkommen zweier verschiedener Substanzen, 


an welche jene Eigenschaften gebunden sind, einerseits des Ferments, 


Welches oxydiert, und anderseits des fertigen Melanins, welches 


reduziert. 

Der Vorgang der Reduktion bei der Silberreaktion ist tibrigens 
nicht in der Weise aufzufassen, wie das allgemein§ geschieht. 
Ich habe nachgewiesen, dab der Reduktion zunachst eine Bindung 
des Silbernitrats an das Melanin vorausgeht, was an sich schon die 
Schwarzfarbung bedingt (Silbermelanin ist schwarz). Die Reduktion 
des Silbers erfolgt erst im Laufe der Zeit (nach Tagen) oder rascher 
bei Belichtung der Schnitte mit Sonnenlicht. Der Vorgang dieser 
Reduktion ist jedoch durchaus nicht fiir das Melanin besonders 
charakteristisch, sondern eine allgemeine Erscheinung auf dem Ge- 
biete organischer Silberverbindungen, welche bekanntlich aubfer- 
ordentlich wenig bestandig sind, und mit Leichtigkeit, unter Aus- 
scheidung von Silber, zerfallen. Wir miissen demnach die Silber- 
reaktion nicht als eine Reduktionserscheinung, sondern vielmehr 
als einen chemischen Bindungsvorgang auffassen. 

Was die Sichtbarmachung von Propigmenten anbelangt, so 
kann ich mich von den Darstellungen der Autoren nicht tiberzeugen 
Ich habe im Auge wiederholt die Silberreaktion angestellt in dem 
Momente, da der PigmentbildungsprozeB einsetzte, allein nie habe 
ich eine Vermehrung der bereits vorhandenen Pigmentkérner (woraut 
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sich die Autoren in erster Linie stiitzen) nachweisen kénnen, sobald 
ich zum Vergleich zwischen behandeltem und nicht behandeltem 
Praparat genaue Zahlungen anstellte. Das silbergeschwarzte Korn 
iibertrifft sowohl in seiner Farbintensitat wie auch in seinen Dimen- 
sionen so auferordentlich das Nativ-Pigmentkorn, da® man beim 
Vergleich sich des Eindruckes fast nicht erwehren kann, dali die 
Silberreaktion viel mehr Pigment zur Darstellung gebracht hat. 
Dasselbe gilt tibrigens noch in vermehrtem MaBe fiir die Epidermis, 
deren morphologisch so wenig charakterisierte staubférmige Pig- 
mentkérner durch die Silberreaktion erheblich vergréfert werden. 
Wenn man bei starker Silberreaktion den Nativ-Pigmentgehalt 
sorgfaltig untersucht, dann kann man sich iiberzeugen, dab die 
Verteilung des Pigments eine viel ausgedehntere ist, als es auf den 
ersten Blick den Anschein hat. 

Es lag nahe, im Anschlu®B an die Untersuchungen beim Huhn 
und bei Saugetieren auch das menschliche Auge heranzuziehen. 
Ich habe mit meinem Kollegen Rados, Assistenten der Ziircher 
Universitats-Augenklinik, mich bisher vergeblich bemiiht, einen 
Embryo im geeigneten Stadium in die Hande zu bekommen. Der 
erste Beginn der Pigmentbildung in der Retina wurde nach Keibel 
bei Embryonen von 7 mm _ SteiBnackenlange beobachtet; Se e- 
felder fand schon bei einem 6,25 mm langen Individuum Pigment. 
Dies entspricht ungefahr dem zweiten Monat des Fotallebens. In 
der Chorioidea tritt das Pigment sehr viel spater auf, nach Rieke 
meist im 7. Fétalmonat, zuweilen aber auch spater. Die Embryonen, 
welche wir untersucht haben, entstammen dem 4. bis 7. Monat und 
zeigen samtlich ein fertig entwickeltes Pigmentepithel, in welchem 
nur im ciliaren Teil eine schwache und anfechtbare Reaktion erzielt 
werden konnte. Ich glaube aber, daB trotz der noch fehlenden 
Bestatigung wir berechtigt sind anzunehmen, daB auch beim Men- 
schen derselbe PigmentprozeB im Auge stattfindet und daf auch 
dieselben Phasen im Auftreten und im Schwund des Ferments be- 
stehen wie beim Tiere. 


Vergleichen wir die Pigmentverhaltnisse im Auge mit denjenigen 
in der Haut, so kénnen wir zunachst feststellen, daB im ektoderma- 
len Anteil beider Organe, d. h. in der Epidermis und im Pigment- 
epithel, der Pigmentbildungsvorgang ein analoger ist, indem er durch 
Vermittlung desselben oxydierenden Fermentes vor sich geht. Ein 
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wichtiger und physiologisch auBerordentlich interessanter Unter- 
schied besteht aber in der Rolle, welche dieses Ferment im Leben 
der Zelle spielt. Im Auge erscheint das Ferment in einem bestimm- 
ten Zeitpunkt der embryonalen Entwicklung und erzeugt das fiir 
die Bestimmung der Zelle notwendige Pigment. Nach Absolvierung 
dieser Aufgabe scheidet er wieder unter den biologischen Faktoren 
im Stoffwechsel der Zelle aus. In der Epidermiszelle sehen wir das 
Ferment ebenfalls in einem bestimmten Moment auftreten, welcher 
in der Regel in eine spatere Embryonalzeit fallt; seine Tatigkeit 
erlischt aber nicht wie im Auge, sondern bleibt in geringerem oder 
starkerem Grade fiir die ganze Dauer des Lebens als ein integrie- 
render Teil der Zellfunktion bestehen und kann jederzeit durch 
auBbere Reize machtig aktiviert werden. 

Auffallend ist der Unterschied zwischen Auge und Haut in 
bezug auf die Natur der mesodermalen Pigmentzellen. Bloch hat 
seinerzeit angegeben, daB ihm der Nachweis positiver Dopareaktion 
in den pigmentierten Bindegewebszellen niemals gelungen sei, und 
ich habe diese Tatsache in einer groBben Untersuchungsreihe, welche 
der Frage der kutanen Pigmentzellen gewidmet war, vollauf 
bestatigen kénnen. Ich habe im Gegenteil den Nachweis erbracht, 
dab die Pigmentierung in der Cutis eine akzessorische Erscheinung 
der Pigmentvorgange in der Epidermis darstellt und auf der funda- 
mentalen Eigenschaft der Bindegewebszelle beruht, in der Gewebs- 
lymphe auftretendes geléstes oder ungeliéstes Pigment zu phago- 
zytieren und lange Zeit hindurch zu speichern. Die Eigenschaft der 
Phagozytose fehlt im Gegensatz dazu den Epidermiszellen voll- 
kommen. (Ich verweise auf jene Arbeit, welche sehr ausfiihrlich 
die Verhaltnisse zwischen Epidermis und Cutis behandelt.) 

Nachdem schon friithere Autoren, z. B. Codis, die Pigmen- 
tierung der Cutis als einen sekundaren, durch Riicktransport und 
Epidermispigment bedingten Vorgang betrachtet haben, ist be- 
sonders von Wieting und Hamdi diese Ansicht in einer aus- 
fithrlichen Arbeit vertreten worden. Diese Autoren nehmen an, 
dab bei Depigmentationsvorgangen Pigment in den epithelialen 
Saftspalten frei wird und von Leukozyten und bindegeweblichen 
Wanderzellen abtransportiert wird. Sie nannten die Pigment phago- 
zytierenden kutanen Zellen Chromatophoren im Gegensatz zu den 
pigmentbildenden Melanoblasten der Epidermis. 

Wieting und Hamdi haben ihre Untersuchung auch auf 
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das Augenpigment ausgedehnt und sind dabei zum SchluB gekom- 
men, daB alles Pigment des Auges in der Retina erzeugt wird, daB 
die Chorioidea von ihr aus sekundar pigmentiert ist, also selbst kein 
Pigment zu bilden imstande ist und daB eine weitere Pigmentabfuhr 
auf dem Wege der Lymphbahn in die Sklera und die Optikuszellen 
stattfindet. ,,Die Chorioidea ist das Corium der Retina.“ 

Wieting und Hamdii stiitzen ihre Auffassung durch Be- 
funde an Katzenféten. Sie konnten beobachten, dab aus den schwarzen 
Pigmentmassen des Irisepithels rundliche Pigmentkérner in das 
Bindegewebe des Stroma ausgeschieden wurden und in die Stroma- 
zellen eintraten; auch pigmentfiihrende Leukozyten traten hie und 
da auf. Weiter riickwarts waren die Beziehungen zwischen Retina- 
und Chorioideapigment nicht so deutlich, da die pigmentierten 
Zellen zunachst in einem gewissen Abstand vom Pigmentepithel 
lagen. Doch fand man sie spater auch direkt dem Epithel anliegend 
und es konnte die Aufnahme von Kérnchen beobachtet werden. 
Ein durchgreifender Unterschied zwischen Retina- und Chorioidea- 
pigment konnten die Autoren nicht feststellen, dieselben K6rnchen, 
die sie in der Chorioidea fanden, waren auch stets in der Retina 
anzutreffen. 

Die Befunde dieser Autoren stehen nicht in voller Ueberein- 
stimmung mit unseren morphologischen Kenntnissen tiber die Ver- 
teilung des chorioidealen Pigments. Rieke hat in seiner griind- 
lichen Arbeit stets betont, daB die Pigmentzellen der Chorioidea 
in einem gewissen Abstand vom Netzhautepithel gelegen sind und 
demselben niemals direkt anliegen. Auch v. Szily und andere 
Autoren haben diese Beobachtung bestatigt. Es gilt jetzt allgemein 
als Tatsache, da die Chorio-Capillaris frei von Pigmentzellen ist. 
Was den Uebertritt von Pigmentkornern aus dem Pigmentepithel 
in das Bindegewebe anbetrifft, so liegen bisher keine einwandfreien 
Befunde vor. Rieke beschreibt das Vorkommen von Pigment- 
kérnchen und von freien Pigmenthaufchen in der Chorioidea, die 
er auf den Zerfall von chorioidealen Pigmentzellen zurtickfiihrt. 
Ich habe solche Haufchen selber nicht gesehen, konnte vielmehr 
stets analoge Bilder als Querschnitte von pigmentierten Zellfort- 
satzen deuten. 

Die Tatsache, daB nicht nur kutane, sondern mesodermale 
Elemente tiberhaupt zur Phagozytose von Pigment befahigt sind, 
laBt a priori die Méglichkeit nicht ausschlieBen, daB allfallig durch 
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Zellzerfall oder auf andere Weise frei werdendes Pigment auch in 
der Chorioidea von Bindegewebszellen aufgenommen wird. Es ist 
sogar wahrscheinlich, da& bei manchen Prozessen, Entziindungen, 
Nekrosen usw. auf diesem Wege Pigmentverlagerungen stattfinden. 
Ein auf solche Vorgange gerichtetes Studium wiirde in dieser Frage 
vielleicht interessante Befunde ergeben. 

Trotzdem glaube ich nicht, daB Pigmentphagozytose in der 
Chorioidea normalerweise eine Rolle spielt. Dagegen spricht in 
erster Linie die positive Dopareaktion in den pigmentbildenden 
Zellen, welche die Fahigkeit der Zellen, selbstandig Pigment zu 
bilden, beweist und die Annahme einer sekundaren Uebertragung 
von Pigment, wie in der Haut, nicht nétig macht. Wahrend dem- 
nach die Pigmentierung der Cutis eine ausschlieBlich sekundare ist, 
so muB man die Pigmentierung der Chorioidea als eine vorwiegend 
selbstandige auffassen, muB aber die Méglichkeit zugeben, dab 
neben der autochthonen Pigmentbildung auch eine Pigmentphago- 
zytose in banalen Bindegewebszellen stattfindet. Dieser letztere 
Vorgang ware aber mehr als eine Zufallserscheinung, denn als die 
Regel zu betrachten. 

Seit den Untersuchungen von Retzius, v. Szily, El- 
sching und Lauber und anderen wissen wir, dab im Gebiete 
der Iris eine weitgehende Umwandlung von ektodermalen Epithel- 
zellen in Muskelzellen (Elemente des Musculus dilatator und sphine- 
ter pupillae) stattfindet uud dab, wie besonders Elsching und 
Lauber fiir die Klumpenzellen der Iris bewiesen haben, eine 
Loslésung von ektodermalen Pigmentzellen aus dem ektodermalen 
Zellverband stattfindet. Dies liebe daran denken, dafb auch die 
iibrigen Pigmentzellen der Chorioidea einem Wanderungsprozel 
ihre Lage verdanken, ahnlich wie dies ja schon Ehrmann fiir 
zahlreiche Pigmentvorgange annimmt. Ehrmanns Anschau- 
ungen sind allerdings seither vielfach widerlegt und auch fiir die 
Chorioidea von mehreren Autoren abgelehnt worden. Rieke, 
v. Szily, Fischel und andere haben niemals einen Uebertritt 
von epithelialen Zellen beobachten kénnen, auch sprechen gegen 
diese Annahme zwei weitere Griinde, welche schon Rieke hervor- 
hebt, das ist einerseits die vollkommen verschiedene Art der Pig- 
mentkérner und andererseits die so auBerordentliche Abweichung 
in der Zellform. Man mii®te annehmen, daB die einfachen kubischen 
Elemente des Pigmentepithels sich durch Metaplasie in die spinnen- 
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férmigen Zellen der Chorioidea umgewandelt hatten, da im Gegen- 
satz zu der Epidermis solche Zelltypen im Pigmentblatt des Auges 
niemals angetroffen werden. 

Auch das erste Auftreten der Pigmentzellen in dem peripheren 
Abschnitt der Chorioidea spricht gegen eine Auswanderung. Es ist 
bezeichnend, dai das Pigment der Klumpenzellen der Iris, bei 
denen eine Verlagerung feststeht, sich von dem Pigment der Stroma- 
zellen wesentlich unterscheidet und sich vollkommen mit dem 
retinalen Pigment deckt. Die Zellen haben demnach den morpho- 
logischen Typus des Pigmentes trotz der Wanderung beibehalten. 
Dasselbe sehen wir auch in den Navuszellen der Haut, deren Ab- 
stammung von der Epidermis wohl als eine Tatsache betrachtet 
werden muB. Das Pigment dieser Zellen hat genau denselben staub- 
férmigen Charakter wie in der Epidermis und die zuweilen beob- 
achtete Verklumpung und Schollenbildung ist stets ein sekundarer 
Vorgang bei iibermaBbigem Pigmentgehalt. 

Wir diirfen nach alledem annehmen, dab 
die Pigmentzellen der Chorioidea mesoder- 
male Gebilde darstellen und im Hinblick auf 
ihr selbstandiges Pigmentbildungsvermégen 
nicht als Chromatophoren, sondern als Me- 
lanoblasten aufgefabt und bezeichnet werden 
miissen. 

Bloch hat seinerzeit, gestiitzt auf den negativen Ausfall der 
Dopareaktion in der Cutis, die Hypothese aufgestellt, daBi fiir die 
Verhaltnisse der Haut die selbstandige Pigmentbildung eine ekto- 
dermale Eigenschaft darstellt. Wir sehen, dab dies beim Auge 
nicht der Fall ist; die Pigmentbildung ist keine spezifische Eigen- 
schaft eines der Keimblatter. Bloch hat inzwischen selbst seine 
urspriingliche Auffassung aufgeben miissen, indem es ihm mit seinem 
Schiller Bahrawi gelungen ist, auch in der Cutis eine autochthone 
Pigmentbildung nachzuweisen. In der Sakralgegend von Kindern, 
besonders mongolischer Rasse, werden eigentiimliche Pigmentie- 
rungen beobachtet, welche bald nach der Geburt nach Bloch 
schon in der Embryonalzeit auftreten und nachher allmahlich ver- 
schwinden. Das anatomische Substrat dieser als Mongolenflecken 
bezeichneten Veranderungen sind eigentiimliche, langgestreckte, 
bandférmige, zum Teil verzweigte Pigmentzellen, welche im Gegen- 
satz zu den normalen Chromatophoren der Cutis nicht unmittelbar 


. 
” 


368 G. Miescher: 


unterhalb der Epidermis, sondern in ihren tieferen Schichten ge- 
legen sind. Bloch und Bahrawi konnten nun einerseits nach- 
weisen, daBb diese Pigmentzellen fast bei allen Kindern auch euro- 
paischer Rasse, wenigstens andeutungsweise, vorhanden sind und 
daB ferner in bestimmten Entwicklungsstadien, besonders in der 
Embryonalzeit, diese Zellen eine positive Dopareaktion geben. 
Damit ist die etwas ratselhafte Natur dieser Zellen zunachst abge- 
klart und eine scharfe Grenze gezogen worden zwischen ihnen und 
den ganzlich wesensverschiedenen Chromatophoren der Haut. Die 
Mongolenzellen bilden eine besondere, Pigment erzeugende, meso- 
dermale Zellgruppe, welche bei anderen Saugetieren, besonders bei 
den Affen, eine sehr groBe Verbreitung und Entwicklung zeigen. 
Es ist das Verdienst von Adachi, schon 1905 diese Verhaltnisse 
mit klarem Blick erkannt und beschrieben zu haben. 

Wenn wir jetzt den Vergleich zwischen Auge und Haut ziehen, 
dann kommen wir zum Schlub, daB die Melanoblasten 
der Chorioidea nicht den Chromatophoren der 
Haut entsprechen, sondern den beim Men- 
schen nur rudimentar entwickelten, bei den 
Saugetieren—besonders den Affen—dagegen 
noch vollentwickelten autochthonen kutanen 
Pigmentzellen an die Seite zu stellen sind. 

Wenn wir den Ablauf von Pigmentprozessen in der Haut ver- 
folgen, dann sehen wir, daB jeder Pigmentierung ein mehr oder 
weniger ausgesprochener Reizvorgang zugrunde liegt, auf welchen 
die Pigmentbildung wie eine Reaktion anspricht. Die stets nach- 
weisbare Zunahme der Dopareaktion spricht dafiir, daB dem Vor- 
gang eine Vermehrung des Oxydasegehaltes zugrunde liegt (siehe 
die Arbeit von Lutz). Auf diesem Wege entsteht die haufigste 
Pigmentierung, d. i. diejenige nach Sonnenbelichtung. Allein auch 
zahlreiche andere Faktoren kénnen dieselbe Wirkung auslésen, so 
z. B. die Réntgenstrahlen, chemische, thermische, bakterielle und 
andere Reize. Ich erinnere an die Pigmentierung bei zahlreichen 
Hautaffektionen, in den Narben geschwiiriger Prozesse, nach Arsen- 
Medikation usw. Allen diesen Vorgangen ist das eine gemeinsam, 
da®B der Angriffspunkt des reizenden Agens in der Zelle selbst liegt 
und die Pigmentierung die direkte Folgeerscheinung in der Ver- 
kettung von Ursache und Wirkung darstellt. 

Es liegt nun nahe, anzunehmen, dai im Auge die Pigment- 
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bildung in analoger Weise auf auBere Reizwirkungen anspricht. 
Die negative Dopareaktion ist a priori kein Beweis dagegen. Es ware 
durchaus denkbar, dab die Pigmentbildungsfahigkeit in potentia 
vorhanden ist und nur das auslésende Moment fehlt, oder mit anderen 
Worten die Zellen haben die Fahigkeit behalten, im gegebenen Falle 
Oxydase zu produzieren und Pigment zu bilden. Die Dopareaktion 
ist der beste Indikator dafiir. 

Ich habe diese Frage experimentell durch Réntgenbestrahlung 
zu lésen gesucht. Es ist bekannt, dab die Réntgenstrahlen in hohem 
Mabe pigmentanregend wirken. Fiir das Auge besitzen sie den 
groBen Vorteil der kraftigen Tiefenwirkung. Ich habe eine grobe 
Zahl von Meerschweinchen mit Dosen bestrahlt, welche zum Teil 
auBerordentlich intensiv waren. Das Resultat fiel negativ aus. 
Unter den Tieren erhielten mehrere 60—100 X unter 2 mm Alu- 
miniumfilter in einmaliger Bestrahlung und selbst mehrmals in 
dreiwéchentlichem Intervall appliziert, ohne daB es gelang, die ge- 
ringsten Alterationen des Augenpigmentes zu erzielen. Es traten 
dabei auferordentlich heftige Reaktionserscheinungen von seiten 
des auBberen Augenabschnittes ein, Schwellung der Lider, blasige 
Abhebung der Epidermis, Ausfall der Haare, Conjunctivitis, inten- 
sivste Pigmentierung und Depigmentierung der Epidermis, Cornea- 
triibung und Katarakt der Linse, nie aber wurde die leiseste Spur 
einer Dopareaktion in den Zellen des Pigmentepithels sowohl als 
auch in den Melanoblasten der Chorioidea und der Iris angetroffen. 
Die Versuche werden zur Zeit noch fortgesetzt; allein, schon aus 
den bisherigen Resultaten darf man den SchluB ziehen, da das 
physiologische Verhalten der Pigmentzellen des Auges ein von 
demjenigen der Epidermis vollkommen verschiedenes ist. 

Der Grund dafiir liegt wohl in erster Linie in der groben In- 
differenz dieser Zellen gegentiber auBeren schadlichen Einfliissen. 
Im allgemeinen ist die Empfindlichkeit auf Réntgenstrahlen ein 
feiner Indikator fiir die Intensitat der Lebensvorgange in einer 
Zelle. (Ich erinnere an das bertihmte Gesetz von Tribondau 
und Bergonie.) Dem _ entspricht die hohe Empfindlichkeit 
der Geschlechtszellen, der Epidermiszellen, der Endothelien, der 
Geschwulstzellen sowie derjenigen drtisiger Organe. Die Pigment- 
zellen des Auges dagegen stellen physiologisch auferordentlich 
inaktive Individuen dar, deren Strahlenempfindlichkeit derjenigen 
der am schwachsten reagierenden Gewebszellen (Fettzellen, Nerven- 


369 | 


370 G. Miescher: 


zellen) ahnlich ist. Dafiir spricht auch das Ausbleiben sonstiger, 
auf eine Schadigung hindeutender Veranderungen an den Zellen, 
welche in den Bildern der réntgenbestrahlten Augen vollstandig 
vermibt wurden. 

Nun sieht man allerdings nach Elsching und Lauber 
Einwanderungen pigmentierter Epithelzellen aus dem Pigment- 
blatt der Iris ins Irisstroma z. B. bei primarer und sekundarer Iritis 
und bei Glaukom und in ahnlicher Weise eine Einwanderung von 
Pigmentzellen in die Retina bei Chorioretinitis. Das spricht doch 
immerhin dafiir, dab die pigmentbildenden Zellen in Aktion zu treten 
vermégen und es ist denkbar, dab sich damit auch eine Pigment- 
bildung in ihnen verbindet. Die Untersuchung solcher pathologi- 
scher Stadien mittels der Dopareaktion wiirde dariiber interessante 
Aufschltisse geben. 

Es ist aber doch wahrscheinlicher, da& das Pigmentbildungs- 
vermégen samtlicher Zellen im Auge vollstandig erloschen ist und 
auch unter pathologischen Verhaltnissen nicht mehr in der Weise 
erregt werden kann, wie in der Haut. Das Verstandnis hiefiir ergibt 
sich schon aus der Ueberlegung, dab das Auge, welches bestandig 
starken Lichteindriicken ausgesetzt ist, eine gewisse Unempfindlich- 
keit gegentiber Licht und anderem Reiz besitzen mu, soll nicht 
bestandig, wie in der Haut, eine Pigmentbildung stattfinden. Diese 
Pigmentbildung ist in der Haut durch die fortwahrende Regene- 
rationstatigkeit dieses Organs begriindet, im Auge dagegen findet 
eine Regeneration sozusagen nicht mehr statt, die Aufgabe der Zelle 
besteht allein in der Speicherung des einmal erworbenen Pigments. 
Darin ist diese Zelle allerdings der Epidermiszelle um vieles tiber- 
legen. Wahrend in der Epidermis und auch in der Cutis eine Pig- 
mentierung innerhalb kurzer Zeit verschwindet, sobald die Pigment- 
tatigkeit der Zellen aussetzt, als der Ausdruck dafiir, daB in der 
Zelle das Pigment verbraucht oder von ihr abgegeben worden ist, 
wird im Auge das Pigment auf das zaheste festgehalten und unter 
Umstanden durch das ganze Leben hindurch unverandert gespei- 
chert. Auch diese Eigenschaft mu eng verbunden sein mit dem 
auBerordentlich viel trageren Stoffwechsel der Zellen, welche an- 
dauernd in einem vollkommen stabilen Zustand verharren, der auch 
durch Lokomotionsbewegungen (Dunkel- und Helleinstellung) nicht 
erschiittert wird. 

Dai es unter gewissen pathologischen Umstanden doch zu 
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einem Wiedererwachen der Pigmenttatigkeit auch im Auge kommt, 
beweisen die vom Augeninnern ausgehenden primaren Melanome, 
welche sich in bezug auf Wachstumskraft und Malignitat ganz 
ahnlich verhalten wie die Melanome der Haut. 

Man muB logischerweise postulieren, da& die Pigmentgenese 
in diesen Tumoren identisch sei mit derjenigen im Mutterorgan. 
Dies ist auch tatsachlich der Fall, wie folgende Beobachtung lehrt: 


Il. Die Dopareaktion im Melanom des Augeninnern. 


Das Praparat verdanke ich der Liebenswiirdigkeit von Herrn 
Prof. Sidler, Direktor der Universitatsaugenklinik. Die Ge- 
schwulst hat sich im Stroma des Corpus ciliare und in den daran 
anschliebenden Partien der Chorioidea entwickelt und zu_ einer 
kugelférmigen Vorwélbung ins Augeninnere gefiihrt, wahrend die 
Sklera noch intakt dartiber hinwegzieht. In den fixierten Schnitten 
bietet sich das charakteristische Bild des Augenmelanoms dar, das 
ist eine kompakte Masse dicht aneinander gelagerter polymorpher 
und spindeliger Zellen. Die Mehrzahl der Zellen enthalt Pigment. 
Je nach dem Pigmentreichtum tritt ihre spindelférmige, zuweilen 
bandartige Form mehr oder weniger deutlich hervor. Das Pigment 
ist in der Mehrzahl der Zellen auBerordentlich fein staubférmig im 
ganzen Protoplasma verteilt. Einige Zellen enthalten es in Form 
gréberer, distinkter Granula, ahnlich wie in den normalen Melano- 
blasten der Chorioidea. Daneben finden sich auch spindelférmige 
oder auch aufgetriebene Elemente, welche blassere Pigmentschollen 
enthalten und eine grobe Aehnlichkeit mit den Chromatophoren 
der Haut besitzen. 

Die Mehrzahl der Tumorzellen zeigt mehr oder weniger ausge- 
dehnte Degenerationserscheinungen, sowohl an den Kernen als 
auch im Protoplasma, und nicht selten trifft man ungeheure, hyalin 
umgewandelte Gebilde, haufig mit randstandigem Kern. Stellen- 
weise Nekrose und kleinere Durchblutungsherde. Die Geschwulst 
ist von einzelnen gréBeren, zellarmen Bindegewebsziigen durchsetzt, 
deren Bindegewebszellen teilweise auberordentlich reichliche Mengen 
Pigment fiihren. Das Pigment dieser Zellen ist ebenfalls schollig, 
chromatophorenartig und zuweilen so reichlich, daB die Zelle in 
einen braunschwarzen Klumpen umgewandelt erscheint. 

Dopareaktion: Die Dopareaktion wurde an leicht mit 
Formol anfixierten Schnitten angestellt. Fast das gesamte Tumor- 
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gebiet ist graubraun bis dunkelgrau verfarbt. Vollkommen farblos 
erscheinen die Bindegewebssepten, die Sklera, sowie die angrenzen- 
den normalen Partien der Chorioidea. Die Reaktion ist ziemlich 
gleichférmig, nur einzelne Stellen erscheinen dunkler, andere wieder- 
um heller. Bei starker VergréBerung stellen sich sémtliche pigment- 
fiihrende Geschwulstzellen dar als diffus graue bis graubraune 
Gebilde, in denen deutlich das native Pigment erkannt wird. Die 
Reaktion in den einzelnen Zellen erscheint jetzt viel weniger gleich- 
férmig, man trifft sowohl Zellen an, die vollkommen schwarz, als 
auch solche, die fast farblos erscheinen. Ganzlich negativ reagieren 
die Zellen, welche schollenférmiges Pigment enthalten und zwar 
sowohl diejenigen, welche im tumorfreien Bindegewebe, als die, 
welche mitten im Tumor liegen. 

Der Befund bestatigt die Annahme, welche man im Hinblick 
auf die Pigmentgenese des Augenpigmentes machen mub, dab 
namlich auch in den vonden Pigmentorganen 
des Auges ausgehenden pigmentbildenden 
Tumoren die Dopaoxydase vorhanden ist als 
Zeichen dafiir, da&B der Pigmentbildungsvor- 
gang derselbe ist. Entsprechend der gleichférmigen, fast 
in allen Zellen vorhandenen Pigmentbildung ist die Dopareaktion 
fast tiberall positiv und nur in wenigen Zellen negativ. Dabei finden 
sich ahnliche Differenzen zwischen Dopareaktion und Pigmentgehalt, 
wie sie schon von Bloch und von mir an Melanomen der Haut 
beschrieben worden sind (negative Dopareaktionsstellen, wo noch 
Pigment liegt) und welche dafiir sprechen, dab nach Ablauf der 
Pigmentbildung die Oxydase wieder verschwinden kann, wahrend 
das Pigment liegen bleibt, so daB Dopareaktion und Pigmentgehalt 
nicht immer parallel gehen. 

In sehr charakteristischer Weise ist die Reaktion in den Zellen 
des bindegeweblichen Geriistes negativ. Das Pigment, welches diese 
Zellen fiihren, ist eigenartig schollig und weniger braun gefarbt, 
wie das der Tumorzellen. Es gleicht vielmehr morphologisch in 
hohem Grade dem Chromatophorenpigment der Haut, besonders 
bei intensiven Pigmentprozessen, z. B. in Navis und in Melanomen. 

Diese Beobachtung lehrt uns, daB durch die maligne 
Entartung der Pigmentzellen nicht nur ein 
schrankenloses, an die embryonalen Verhalt- 
nisse erinnerndes Wachstum einsetzt, son- 
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dern daw auch die seit dem embryonalen Le- 
benerloschene Pigmentbildungstatigkeit wie- 
der erwacht ist und zu einer erneuten Bil- 
dung von Pigment geftihrt hat. Die Grundlage des 
Pigmentbildungsprozesses ist dieselbe geblieben, sie beruht auf dem 
Wiedererscheinen der durch die Dopareaktion nachgewiesenen 
Dopaoxydase. 

Schwieriger ist die Entscheidung der Frage, ob die Geschwulst 
von der Retina oder von der Chorioidea ihren Ursprung genommen 
hat. Fiir die Haut wiirde die Antwort leichter ausfallen. Da in den 
Chromatophoren die Dopaoxydase nicht enthalten ist, so spricht der 
Nachweis positiver Dopareaktion fiir eine Abstammung von den 
ektodermalen Elementen der Haut (Epidermis- oder Navuszellen). 
Im Auge versagt dieses Kriterium, da in beiden Teilen, Pigment- 
epithel und Chorioidea, selbstandige Pigmentbildung auf Grund der 
Dopaoxydase besteht. Man ist demnach wieder auf morphologische 
Merkmale verwiesen. Im vorliegenden Falle spricht die Band- und 
Spindelform der Zellen fiir einen chorioidealen Ursprung des Me- 
lanoms. 


Ill. Ueber das Wesen des Pigmentkornes und seine Beziehungen 
zum Kern. 

Mit dem Nachweis der Pigmentoxydase in den pigmentfiihren- 
den Zellen des Auges ist der eine Teil des Pigmentproblems gelést. 
Das Pigment wird der Zelle nicht in fertiger Weise zugefiihrt, son- 
dern es entsteht in ihr durch die Tatigkeit eines oxydierenden Fer- 
mentes. Noch nicht klargestellt ist jedoch die Frage nach der Her- 
kunft der Bausteine, aus welchen das Pigment sich zusammensetzt. 
Die spezifische Einstellung der Dopaoxydase auf Dioxyphenylalanin 
(Dopa) spricht in hohem Mabe daftir, daB die Pigmentvorstufe, 
das Propigment, mit Dopa sehr nahe verwandt sein mub. Bloch 
hat sich bemiiht, auch andere Reaktionskérper zu finden, aber schon 
die geringsten Veranderungen am Dopamolekiil gentigten, um die 
Reaktion zu verhindern. Bloch betrachtet es demnach als még- 
lich, da®B das Propigment Dopa selbst ist oder ihm nahesteht, und 
méglicherweise an einen EiweiBkérper gebunden vorkommt. 

Bloch glaubt, dab das Propigment aus dem Kreislauf stammt 
und stiitzt sich dabei auf die nahe Verwandtschaft zwischen Dopa 
und Adrenalin sowie auf das Verhalten der Dopareaktion bei Ad- 
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disonkranken. Beim Addison tiberrascht der relativ geringe Reak- 
tionsausfall im Gegensatz zu dem reichlichen Pigmentgehalt der 
Haut. Bloch und L6éffler nehmen an, dab die Pigmentmutter- 
substanz auch die Muttersubstanz des Adrenalins ist und als solche 
in den Nebennieren auftritt. Die Zerstérung der Nebennieren ver- 
hindert die Umwandlung in Adrenalin und fiihrt dadurch zu einer 
Ueberlastung des Blutes mit der Pigmentmuttersubstanz. Nicht 
die Vermehrung der Dopaoxydase, wie in den natiirlichen Pigment- 
bildungsvorgangen, sondern das vermehrte Angebot an Pigment- 
muttersubstanz ist demnach die Ursache der Hyperpigmentierung 
beim Addison. 

Dieser Anschauung von der humoralen Abstammung der Pig- 
mentvorstufe stehen nun eine Reihe von Beobachtungen gegenitiber, 
welche fiir eine Beziehung des Pigments zum Kern sprechen. Es 
besteht tiber diese Frage eine ziemlich umfangreiche Literatur, 
welche tiber ein grobes Beobachtungsmaterial verfiigt, aber einer 
strengeren Kritik gegeniiber zunachst noch auf schwachen Fiiben 
steht. 

Die ersten zusammenhangenden Beobachtungen stammen von 
Jarisch. J. sah in der Haut vom Tritonschwanz, ferner in den 
Driisenanlagen dieses Tieres und in der Ochsenconjunctiva mit 
Safranin leuchtend rot gefarbte Kugeln im Protoplasma, welche 
dieselbe Farbe wie Kernteilungsbilder anderer Zellen besaben. 
Neben diesen safraninroten Kérnern lagen auch echte Pigment- 
kérner und es fanden sich Bilder, welche einen Uebergang zwischen 
beiden zeigten. Jarisch identifiziert diese farbbaren Kérper 
mit ahnlichen Gebilden, welche Flemming in Lymphdriisen- 
zellen beobachtet und als tingible Koérper bezeichnet hat. Die 
innigen Lagebeziehungen, welche zwischen diesen Kérperchen und 
dem Kern bestanden, sowie das identische Verhalten bei der Far- 
bung tiberzeugte Jarisch davon, dab das Oberhautpigment 
sich aus einer Kernsubstanz entwickle und zwar dem Chromatin 
oder einem diesem wenigstens raumlich oder chemisch nahestehenden 
Koérper. 

Fiir eine Abstammung vom Kerne waren schon vor Jarisch 
Codis und Mertsching eingetreten, von denen ersterer das 
Pigment ebenfalls auf das Chromatin zuriickfiihrt, letzterer es mit 
dem Keratohyalin identifiziert. Der Unterschied zwischen dem 
Pigment und diesem soll nach Mertsching nur auf einem ver- 
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schiedenen Verteilungszustand derselben Substanz beruhen. Die 
Auffassung Mertschings ist vollstandig isoliert geblieben, da 
ihrer Begriindung eine ganzlich falsche Interpretation physikalischer 


Vorgange zugrunde liegt. 

Eine genauere Untersuchung der Pigmentkérner nahm Reinke 
vor. Er bleichte das Pigment im parietalen Bauchfell von Sala- 
manderlarven mit Wasserstoffsuperoxyd und fand, dab sich die 
Pigmentkérner binnen 24 Stunden noch nicht ganz, nach 2—3 Tagen 
jedoch fast ganz vom Pigment befreien lassen; nach noch lange- 
rem Verweilen in Wasserstoffsuperoxyd verschwand es vollstandig. 
Farbte er diese Praparate mit einer Lésung von Safranin in Alko- 
hol und Wasser zu gleichen Teilen nach, dann gelang es ihm, alle 
ehemaligen Pigmentkérner schén rot darzustellen. Da sich also das 
Pigmentkorn vom Pigment befreien und wieder durch einen Farb- 
stoff farben laBt, so erscheint ihm der Schluf gerechtfertigt, dab 
im Pigmentkorn ein organisches Substrat enthalten ist, welches 
vom Pigment selbst verschieden ist. Er nimmt ferner an, dag 
zunachst das organische Korn gebildet und erst sekundar in dieses 
das Pigment aufgenommen wird oder an Ort und Stelle entsteht. 
Reinke méchte die Pigmentkérner in Beziehungen setzen zu den im 
Pflanzenreich beschriebenen Trophoblasten, das sind hoch organisierte 
Differenzierungsprodukte des Plasmas, welchen héchst eigentiimliche 
und wichtige Funktionen zukommen. In ahnlicher Weise hat auch 
spater v. Szily die Pigmentkérner als eine Art Organellen aufge- 
fabt, welche mit selbstandigen, vitalen Funktionen versehen sind. 

Wahrend die Mehrzahl der erwahnten Autoren die Abstammung 
des Pigmentes vom Kern in erster Linie durch das Vorkommen mit 
den Pigmentkérnern morphologisch identischer Granula und ihrer 
Farbbarkeit mit Kernfarbstoffen begriindet, sind einige Autoren 
noch weiter gelangt. Experimentelle Studien auf dem Gebiete des 
Kernstoffwechsels (R. Hertwig, Goldschmidt, Mont- 
gomery, Heidenhayn u. a.) hatten gezeigt, da&i zwischen 
Kern und Plasma gewisse Wechselbeziehungen bestehen (Her t- 
wigs Kernplasmarelation), welche besonders im Zustand der 
Funktionssteigerung zur AusstoBung von Kernbestandteilen (Chro- 
midien, Nukleolarsubstanzen) ins Protoplasma fiihren. Die Ver- 
suchung lag nahe, die AusstoBung solcher Substanzen mit der kon- 
kreten Zellfunktion (Sekretion, Pigmentbildung) in direkte gene- 
tische Beziehung zu bringen. 
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So hat R6Ble unter Hertwigs Leitung beim Melanosarkom 
in den pigmentbildenden Zellen eine Vermehrung und Ausstobung 
von Nukleolarsubstanz beschrieben. Die ausgetretenen Kernteile 
umgeben sich zunachst mit einem braunschwarzen Mantel von 
Melanin und gehen schlieBlich vollstandig in Melanin tiber. 

Denselben Vorgang wie R6 Ble hat auch Staffel bei zahl- 
reichen Hautpigmentationen beobachtet. Auch er konnte eine der 
Pigmentbildung vorausgehende Vermehrung und Ausstobung von 
Nukleolarsubstanz aus dem Kern ins Protoplasma_ nachweisen. 
Staffel farbte seine Schnitte mit einer Jodgriin-Fuchsinlésung, 
tells mit Unna-Pappenheimschem Pyronin-Methylgriin. 

Der ausgesprochenste Vertreter der Nukleolartheorie ist Me i- 
rowsky. Dieser Autor hat in zahlreichen Arbeiten und in einer 
ausfiihrlichen Monographie dargelegt, daB jeder Pigmentbildung 
eine Vermehrung der pyroninophilen Kernsubstanz zugrunde liegt, 
gleichgiiltig, ob die Pigmentbildungen durch Belichtung oder durch 
innere Impulse (embryonale Haut, Pigment bei Tritonlarve, Augen- 
pigment usw.) bedingt ist, oder auch durch unbekannte Ursachen 

(Navus, Melanosarkom usw.). In der weiteren Folge kommt es zu 
einem UeberflieBen der pyroninophilen Kernsubstanz in die Kern- 
membran und fernerhin zum Austritt ins Protoplasma der Zellen. 
Die pyroninophile Kernsubstanz erscheint im Protoplasma entweder 
in Gestalt kugeliger oder feinkérniger oder verschieden geformter 
Gebilde. Diese primaren pyroninroten Gebilde zeigen haufig an 
ihrem Rande eine deutliche Pigmentfarbung, wahrend ihr Zentrum 
noch rot ist. Es treten ferner Pigmentformen auf, welche nichts 
mehr von roter Substanz erkennen lassen, in ihrer Form jedoch der 
pyroninroten Kernsubstanz entsprechen. Das Pigment zeigt nicht 
sogleich seinen endgiiltigen Farbenton, sondern alle Nuancen von 
der pyroninroten Kernsubstanz bis zum Tiefschwarz. Aus diesem 
Verhalten schliebt Meirowsky, da’ die rote Kernsubstanz in 
Pigment iibergeht. Meirowsky hat auch die Genese des Augen- 
pigments in der beschriebenen Weise mit dem Austritt und der Um- 
wandlung von pyroninroter Kernsubstanz in Beziehung gebracht und 

er hat seiner Publikation eine Reihe von Illustrationen beigegeben. 

Nach Meirowsky hat v. Szily die Genese des Augen- 
pigments im Auge nochmals in griindlicher Weise bearbeitet und 
seine Befunde in einer ausfiihrlichen und schénen Arbeit nieder- 
gelegt. v. Szily studierte die Verhaltnisse sowohl im Auge des 
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Hiihnchens wie des Kaninchens, in welchen die Pigmentbildung, 
wie er nachweisen konnte, auf ganz verschiedene Weise erfolgt. 
Beim Hiihnchen tritt in der Teilungsruhe des Zellkerns chroma- 
tische Substanz in Form langlicher Stabchen aus dem Zellkern aus. 
Die anfangs mit Hamatoxylin gut farbbaren Gebilde gehen ins 
Protoplasma tiber und nehmen allmahlich die braune Farbe des 
Pigmentes an. Beim Kaninchen kommt es zunachst zu einem Zer- 
fall des Zellkerns, zu einer Verklumpung der Chromatinsubstanz, 
zu gréBeren und kleineren homogenen farbbaren Schollen und 
schiieBlich zu einer Umwandlung dieser Schollen in Pigment. Die 
Umwandlung der farblosen Pigmenttrager in Pigment erfolgt wahr- 
scheinlich unter dem Einflu®B von spezifischen Zellfermenten. Die 
letzteren kénnen ihre Wirkung auf das Chromatin, die Mutter- 
substanz des Pigments, erst dann austiben, wenn die Kernmembran 
normalerweise im Verlauf der Mitose zeitweise schwindet oder wenn 
einzelne Chromatinpartikelchen in der Teilangsruhe aus dem Kern 
eliminiert werden. v. Szily bezeichnet die AusstoBung von Chro- 
matinteilchen als aktiven oder produktiven Typus der Pigment- 
bildung im Gegensatz zum degenerativen Typus, welchem der Zer- 
fall der Kerne und die sekundare Umwandlung in Pigment entspricht. 
Nach diesem letzteren Typus wiirde die Mehrzahl der pathologischen 
Pigmentierungen in Tumoren erfolgen. 

Fast alle Autoren begniigen sich damit, eine Umwandlung von 
zunachst farblosen bzw. mit Kernfarbstoff farbbaren Gebilden in 
Pigment anzunehmen, wobei sehr haufig die Vorstellung herrscht, 
daB die Gebilde sich direkt in Pigment umwandeln oder das Pigment 
aus sich heraus unter dem Einflu& oxydierender Fermente (Me i- 
rowsky,v. Szily) bilden. Zweifellos liegt darin eine Annahme, 
welche auf rein morphologisch tinktorielle Kriterien sich sttitzt, 
biochemisch aber noch véllig unbewiesen ist. Es sind infolgedessen, 
je und je Bedenken dagegen erhoben worden. Schon Ehrmann 
hat seinerzeit gegeniiber der Anschauung, daB das Pigment aus dem 
Kern stamme, geltend gemacht, dai der Nachweis der Herkunft 
mit Kernfarbstoff farbbarer Gebilde aus dem Kern noch nicht be- 
deutet, daB sie sich zu Pigment umwandeln, sondern nur, daB sie 
Pigment aufgenommen haben. Es scheint ihm nur soviel festzu- 
stehen, daB man im Pigment wohl zweierlei Substanzen vor sich hat, 
wovon die eine das eigentliche Pigment, die andere ein eiweibartiger 
Pigmenttrager sei. 
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Albrecht hat in einer Diskussionsbemerkung zum Vortrag 
von Staffel darauf hingewiesen, dab die Bilder, welche die Ent- 
stehung des Pigmentes durch Nukleolin beweisen sollen, ebensogut 
durch ein bloBes Nebeneinandergehen zweier an sich verschieden- 
artiger Prozesse gedeutet werden kiénne. Diese Bemerkung erscheint 
besonders darum gerechtfertigt, weil, wie das auch R6Ble und 
Meirowsky zugeben, ein Austritt von Nukleolarsubstanz auch 
in den nicht pigmentierten Zellen stattfindet und somit keineswegs 
fiir den Pigmentbildungsvorgang spezifisch ist. Sie wird es nach 
Meirowsky erst durch das Hinzukommen von Fermenten, 
denen oxydative und eiweiBspaltende Eigenschaften zukommen. 

Auch Bloch teilt diese Bedenken. Der Austritt von Kern- 
substanzen und ihr Uebergang in Pigment spricht nicht unbedingt 
fiir einen inneren Zusammenhang mit der Pigmentgenese. Die aus 
dem Kern eliminierten Teile kénnen ebensogut nur in physika- 
lischem Sinne als Kérper dienen, auf welche sich das gebildete Pig- 
ment niederschlagt. 

Ich habe meine Studien tiber die Dopareaktion im Embryo- 
auge dazu benititzt, der Frage nach dem Wesen des Pigmentkornes 
naherzutreten. Die bei Experimenten mit kiinstlichem Melanin 
gewonnenen Erfahrungen gaben mir gewisse Anhaltspunkte in die 
Hand, welche fiir die Interpretation meiner Bilder von grofem 
Wert waren. 


Sehr wertvoll war mir der Vergleich meiner Befunde mit denen 
v. Szilys, da mir genau dasselbe Versuchsmaterial vorgelegen hat, 
wie diesem Autor und ich mir beziiglich der Technik mit Erfolg 
seine vortrefflichen Angaben zunutze machen konnte. 


Die Beziehungen des retinalen Pigmentes zum Zellkern. 


Die Hiihnchenembryonen wurden nach Eriffnung der Eier in Zenker- 
scher Lisung nach den Angaben v. S zilys fixiert. Die Dauer der Fixierung 
betrug zumeist nur wenige Stunden, bei dlteren Embryonen etwas langer. 
Die Gewebsstruktur wurde bei diesem Verfahren aufs beste erhalten, und 
ergab farberisch schéne und eitriwandfreie Bilder. 


Hiihnchen vom 4. Tag. Farbung mit Hamalaun. 


Der Kiirze halber vermeide ich eine ausfiihrliche Beschreibung der 
Schnitte und beschranke mich allein auf das Pigmentepithel. Dieses stellt 
eine gleichmaBige Lamelle dar, deren kubische Zellen mehr oder weniger 
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in 2 Reihen liegen. Die Zellgrenzen sind nicht deutlich zu erkennen, stellen- 
weise aber doch sichtbar. Die Zellkerne sind rundlich bis oval und enthalten 
auBer einem zierlichen Chromatinnetz 1—2 schién gefarbte Nukleolen. Ziem- 
lich reichlich Mitosen, besonders in der Nahe des Becherrandes. Degenera- 
tionserscheinungen an Kernen fehlen. In den Zellen liegt nur eine auBer- 
ordentlich geringe Menge Pigment. Dasselbe findet sich fast ausschlieBlich 
in der basalen Zellhdlfte, im tibrigen Teil der Zelle ist es viel sparlicher. Die 
Koérnchen sind fein stabchenfirmig, ungefahr so lang wie die Halfte oder der 
dritte Teil eines Tuberkelbazillus und haben eine braune, bzw. gelblich- 
braune Farbe. 

Neben diesen braunen Pigmentstabchen finden sich in den Zellen noch 
morphologisch vollstandig identische Gebilde, welche eine blaue Farbe an- 
genommen haben. Einzelne sind in einem Mischton zwischen blau und braun 
gefairbt. Die blauen Stabchen liegen wie die braunen vollstandig regellos im 
Innern der Zellen. Man findet sie aber im allgemeinen hdaufiger in ihren 
inneren nicht basalen Abschnitten. Einzelne liegen deutlich der Kern- 
membran angelagert, andere wieder tiber den Kernen, bei fliichtiger Be- 
trachtung in ihnen. Ab und zu hat man den Eindruck, daB die Halfte des 
Stabchens einen mehr ins blauliche, die andere Halfte mehr ins braunliche 
spielenden Ton zeigt. Einzelne Stabchen, und zwar sowohl braune wie blaue, 
liegen im rechten Winkel an die Kernmembran angelagert. Dieser Befund 
ist aber selten und mu zundchst im Hinblick auf das regellose Durch- 
einander der Stabchen als ein Zufall angesehen werden. Das Chromatinnetz 
in den Zellkernen ist vollstandig identisch mit demjenigen der retinalen 
Zellen oder anderer Zellen in den Schnitten. Nicht selten laufen Chromatin- 
faden nach der Peripherie, die zuweilen ihren Ausgang von einem Nukleolus 
zu nehmen scheinen. Wenn man auBerordentlich fleiBig sucht, dann kann 
man Bilder antreffen, bei welchen ein blaues oder braunes Stabchen der 
Kernmembran anliegt und scheinbar im Innern des Kernes sich in einen 
Chromatinfaden fortsetzt. 

In ungefarbten Schnitten erscheint das Pigment wegen seiner relativ 
starken Lichtbrechbarkeit fast schwarz, nur einzelne KOérnchen sind gelblich- 
braun. Eine diffuse braunliche Farbung des Protoplasmas, wie sie beispiels- 
weise Scherl in den Augen von Vogelembryonen (Hiihnchen, Star) be- 
obachtet haben will, ist nicht vorhanden. 

Bei Behandlung der Schnitte mit einer 2°,igen Liésung von Silber- 
nitrat nach Bizzozzero erscheinen die K6érnchen tief tuscheschwarz 
gefarbt und stark vergrObert auf gelblichem Grunde. Eine diffuse Protoplas- 
mareaktion ist nicht vorhanden. Der gelbe Farbenton der Zellen entspricht 
vollkommen demjenigen der tibrigen Gewebe. Vergleicht man die Zahl der 
Korner mit den nativen Schnitten, so scheint sie bei der ersten Betrachtung 
vermehrt. Dies trifft aber nicht zu, sondern die Taéuschung beruht auf der 
schwacheren Farbung und dem geringen Volumen der Nativkérner, welche, 
wie man sich durch Zahlung der Kérner in den einzelnen Zellen iiberzeugen 
kann, numerisch in ungefihr gleicher Zahl vorhanden sind 
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Hiihnchen vom 5. Tag. Farbung mit Hamalaun. 


Die morphologischen Verhdltnisse sind dieselben wie am 4. Tag. Das 
Pigment hat sich auf das Doppelte der Menge vermehrt. Die Stabchen sind 
scheinbar etwas gréBer geworden und zeigen eine schéne braungelbe Farbe. 
Die Lagerung ist noch ausgesprochener basal chorioideal. Die innern *4 des 
Pigmentblattes sind fast frei von Pigmentkérnern, wohl aber findet man 
vorwiegend in diesem Teil der Zelle wiederum die morphologisch gleichen 
aber nicht braungelben, sondern bla® bis kraftig blau gefarbten Stabchen 
und zwar stellenweise in ganz erheblicher Menge. Die Stabchen liegen voll- 
standig regellos in den Zellen und lassen kein irgendwelches gesetzmaBiges 
Verhalten in bezug auf den Kern erkennen. Die Schnitte sind auBerordent- 
lich fein und geben die topographischen Verhaltnisse in prachtiger Weise 
wieder. Gerade in diesen Schnitten habe ich vergeblich nach den Bildern 
gesucht, durch die v. Szily den Austritt der Stabchen aus den Kernen 
illustriert. Die Kerne zeigen im Vergleich zu denjenigen der Nachbarorgane 
auch nicht den geringsten Unterschied, weder in bezug auf die Anordnung 
der chromatischen Substanz, noch in bezug auf die Nukleolen. Diese letzteren 
sind durchwegs gut entwickelt, ziemlich groB und in der Zahl von 2—4 
vorhanden. 

In den ungefarbten Schnitten erscheint das Pigment 
ebenfalls gelbbraun. Man sieht nun aber neben den braunen Stabchen eine 
gréBere Anzahl von solchen, die nur auBerordentlich blaB gefarbt erscheinen 
und eine vermehrte Lichtbrechbarkeit besitzen, so daB sie beim Heben des 
Tubus hell aufleuchten. Die Vermutung liegt auf der Hand, daB diese blab 
gefarbten Teilchen den blauen Stabchen in den mit Hamalaun gefarbten 
Schnitten entsprechen. 

Bei der Farbung mit Pyroninmethylgriin erscheint 
das Gewebe in einem bladulichrétlichen Farbenton. Die Nukleolen sind rein 
rot. Das Pigment hat einen dunkeln, rétlichbraunen Ton angenommen. 
Die in der pigmentarmen Zone liegenden Stabchen zeigen die blaurote Farbe 
des Grundes. 

Bleicht man die Schnitte mit 5°,igem Wasserstoffsuperoxyd, so 
tritt nach mehreren Tagen eine ziemlich weitgehende Entfarbung ein, doch 
sind in den Nativschnitten die Stabchen immer noch als hellbraungelbe 
Gebilde deutlich zu erkennen. Auffallend ist jetzt ihre Aehnlichkeit mit den 
blassen, stark lichtbrechenden Stabchen in den nicht gebleichten Nativ- 
praparaten. 

Bei Farbung mit Hamalaun findet man wiederum deutlich 
die gelblichen Gebilde im basalen Teil der Zellen. Dagegen vermiBt man 
vollstandig die blauen Stabchen auch bei sorgfaltigster Durchmusterung der 
Schnitte. Die Struktur der Gewebe ist im ibrigen vollstandig normal und 
auch die Farbbarkeit der Kerne und ihres Chromatingeriistes hat in keiner 
Weise EinbuBe gelitten. 

Bei Firbung mit Pyroninmethylgriin erscheinen die 
Kerne in einem bldulichen Ton, die Nukleolen blaBrot, das Pigment tief 
dunkelrot, im Vergleich zu ungefarbten Praparaten auBerordentlich stark 
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gefarbt. Die in der pigmentarmen Zone liegenden Elemente sind noch teil- 
weise dargestellt und zwar in einem blaulichroten, wie friiher dem Grunde 
entsprechenden Farbenton. 

Bei intensiver Bleichung, welche man in schénster Weise nach den 
Angaben von Alfieri mit Kaliumchlorat und Salzsdure in 96°, igem Alko- 
hol durch mehrere Tage hindurch vornimmt, wird das Pigment vollstandig 
zerstért. Die Granula sind in den, im iibrigen vollstandig normai gefarbten 
und in keiner Weise geschadigten Schnitten ganz verschwunden; verschwun- 
den sind aber auch sdmtliche blau gefarbte Elemente. Man findet im ganzen 
Pigmentepithel auch nicht ein einziges stabchenférmiges Element mehr. 

Unterbricht man die Oxydation in Kaliumchlorat und Salzsdure noch 
vor der volistandigen Aufhellung des Pigmentes, so erhalt man ein ahnliches 
Bild, wie mit Wasserstoffsuperoxyd, d. h. blaB braungelbe Pigmentk6rner 
in der basalen Zellhalfte. Die blau gefarbten Stabchen habe ich dagegen in 
den mir vorliegenden Schnitten bereits vermiBt. 

Dieselben Schnitte mit Pyroninmethylgrin gefarbt, ergeben 
kein klares Bild, da vermutlich durch die Salzséure die Farbbarkeit der 
Gewebe fiir die Farbstoffe stark herabgesetzt worden ist. Die noch vorhan- 
denen Pigmentkérnchen erscheinen als lichtbrechende, glanzende Kérnchen 
von blaBrétlicher Farbe. Die Kérnchen in der pigmentarmen Zellzone sind 
verschwunden. 

Farbt man mit einer Lisung von Saf ranin mit Wasser und Alkohol 
zu gleichen Teilen, so erscheinen die Kerne in einem blaBroten, das Pigment 
in einem braunroten Farbenton. Auch die hamatoxylinblauen Stabchen 
sind blaBrot gefarbt, viel blasser als die Pigmentkoérner. 

Bei schwacher Bleichung mit Wasserstoffsuperoxyd farben 
sich noch sémtliche Pigmentkérner mit Safranin blaBrot, bei starker Blei- 
chung mit Kaliumchlorat und Salzsdure oder mit alkalischem Wasserstoff- 
superoxyd verschwinden die Stibchen vollsténdig aus den Pigmentzellen. 


Kaninchen vom 13. Tag. 

Das Pigmentepithel bildet eine, im Vergleich zum Hihnchen schmalere 
und durchwegs einschichtige Lamelle, in welcher erst eine relativ geringe 
Menge eines gelbbraunen bis tief braunen Pigmentes liegt. Die Dichte des 
Pigmentes ist im Gegensatz zum Hiihnchen in der retinalen Zellhalfte am gréB- 
ten, doch ist die Verteilung nicht eine so auffallende wie bei jenem. Die 
Pigmentkérner sind z. T. rundlich, z. T. etwas unregelmaBig oval oder in die 
Linge gezogen, plump, spindelig. Zwischen beiden Formen bestehen alle 
Ueberginge. Einzelne Elemente sind kommaartig, oder schon ausgesprochen 
kristallartig mit zugespitzten oder abgeschraégten Enden. Die rundlichen 
Pigmentkugeln bilden die iiberwiegende Mehrzahl. In der GréBe bestehen 
weitgehende Schwankungen. Die Mehrzahl mift ca. 2 im Durchmesser. 
Unter braunen PigmentkOrnern liegen auch bedeutend blassere Elemente, 
die aber noch den rein braunen Farbenton haben. Auferdem findet man aber 
auch runde, homogene Schollen von genau derselben GriBe wie die braunen, 
welche sowohl blaBblau als auch staérker blau bis tiefblau erscheinen. Diese 
blauen Korner liegen z. T. mitten zwischen den andern drinnen, z. T. findet 
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man sie auch in kleinen Gruppen beisammen. Im ganzen sind sie auBer- 
ordentlich sparlich, in jedem Schnitt lassen sich nur wenige Elemente finden 

Einzelne dieser blauen Koérner miissen, wie das v. S zil y dargelegt hat, 
Triimmer untergegangener Kerne darstellen. Dafiir spricht der Befund von 
runden tiefblau gefarbten Gebilden von der GréBe eines kleinen roten Blut- 
kérperchens, in deren Inneren mehrere groBe, schollige, tiefblaue K6rner 
liegen. Solche Bilder werden allerdings nur auBerordentlich selten angetrof- 
fen. Ich fand sie blob in einigen Schnitten und ausschlieBlich an der Ueber- 
gangsstelle des Pigmenteptithels in den noch weit offenen Augenbecherstiel, 
dort, wo die Pigmentierung ihren AbschluB findet. Von diesen vereinzelten 
Degenerationsbildern abgesehen, ist die iibrige Masse der Zellkerne voll- 
standig normal. Stellenweise finden sich zwischen die Kerne eingelagert 
blaue, homogene, nicht selten spindelférmig in die Lange gezogene Kerne, 
welche vermutlich eingepreBten Erythrozyten angehoren. 

Bleichung mit Kaliumchlorat und Salzsiure. Die 
Bleichung wurde nach 24 Stunden unterbrochen. 

Bei Farbung mit Hamalaun erhalt man eine gute Gewebsdarstellung 
mit deutlicher Differenzierung von Kernkoérperchen und Chromatinsubstanz. 
Das Pigment ist braunlichgelb. Die einzelnen K6rner scheinen etwas 
kleiner geworden zu sein. Die blau gefarbten Elemente sind im ganzen 
Pigmentblatt verschwunden, dagegen findet man vOllig unverandert im 
Gebiete des Augenblasenstieles jene blauen Koérper mit den tief blau ge- 
farbten, scholligen Einschliissen; diese haben demnach mit den iibrigen 
blauen Kérnern, die bei der Bleichung verschwunden sind, nichts gemein. 

In Schnitten, welche mehrere Tage lang in der chlorhaltigen Lésung 
gelegen hatten, ist auch das Pigment vollstandig verschwunden. 

Bei Farbung mit Pyroninmethylgriin nehmen die gebleichten, 
aber nicht vollig zerstérten Pigmentkérner einen blaBroten bis grauroten 
Ton an 
Firbung der gebleichten Pigmentkérner mit 

a) Thionin: Pigmentkérner griin bis blau, in der Mehrzahl griin. Kern 
blau. 

b) Kresylecht-violett: Pigment rotviolett, Kerne violett 

c) Methylenblau: Pigment griin, Kerne blau. 

Silberreaktionimungebleichten Schnitt: Die Pig- 
mentkiérner sind braunschwarz bis tiefschwarz und deutlich vergrébert 
Einzelne Elemente reagieren schwiicher. Keine diffuse Reaktion im Proto- 
plasma. 


Die beim Htihnchen und Kaninchen erhobenen Befunde decken 
sich z. T. vollkommen mit denjenigen v. Szilys. Es besteht kein 
Zweifel, dab im Beginn der Pigmentierung neben typischen braunen 
Pigmentkérnern auch solche sich vorfinden, welche schon im unge- 
farbten Zustand héchstens einen leicht braunlichen Ton und etwas 
vermehrt Lichtbrechbarkeit zeigen, wahrend sie bei Farbung mit 
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Hamatoxylin die blaue Farbe annehmen. Diese blauen Elemente 
gleichen morphologisch so vollkommen den braunen, dab es be- 
rechtigt ist, beide miteinander in Beziehung zu _ bringen. 

v. Szily sieht diese Kérner als Chromatinteile an und stiitzt 
sich dabei sowohl auf ihre blaue Farbe als auch auf die Beobachtung 
ihres Austrittes aus dem Kern. In beiden Punkten kann ich mich 
v. Szily nicht ohne weiteres anschlieBen. 

Nach meinen Befunden liegen beim Hitihnchen sowohl die 
blauen wie die braunen Kérnchen vollkommen regellos im Zell- 


protoplasma verteilt, und es ergeben sich in bezug auf ihre Lage 


nur zwei Besonderheiten, namlich die, daB die braunen Stabchen 
vorwiegend in der basalen chorioidealen Zellhalfte vereinigt sind, 
wahrend die blauen mehr im tibrigen Teil der Zelle liegen. Was ihre 
Lagebeziehung zum Kern anbetrifft, so kommen zweifellos Bilder 
vor, welche an einen Austritt aus dem Kern denken lassen. Man 
sieht Stabchen, welche der Kernmembran anliegen, zuweilen so, 
dab sie senkrecht auf ihr stehen, als ob sie eben in radiarer Richtung 
ausgetreten waren. Bei fleiBigem Suchen kann man auch das ge- 
legentliche Zusammentreffen eines Stabchens und eines im Zellkern 
liegenden Chromatinfadens beobachten. Allein trotz dieser Befunde 
glaube ich, da bei ihrer Deutung die allergréBte Vorsicht geboten 
ist und zwar im Hinblick auf folgende Ueberlegungen: Die in keiner 
Weise gesetzmabige Lagerung der Stabchen in der Zelle labt ohne 
weiteres die Méglichkeit zu, daf& einmal Stabchen in der beschrie- 
benen Weise dem Kern anliegen. Diese Erscheinung hatte nur 
dann eine besondere Bedeutung, wenn sie haufig und in regel- 
mabiger Weise angetroffen wiirde. Die intensive Pigmentbildung 
besonders beim Hiihnchen, welche innerhalb von Stunden zu einer 
deutlichen Vermehrung des Pigmentes fiihrt, wiirde einen solchen 
Befund geradezu postulieren. Nun sind aber die erwahnten Bilder 
auBerordentlich selten und zuweilen innerhalb weiter Zellstrecken 
nicht anzutreffen. Es ist ferner auffallend, dai man auber den 
blauen Stabchen auch braune Stabchen in genau derselben Lagerung 
antreffen kann. v. Szily hat das auch beschrieben. Er konnte 
sogar beobachten, dab zuweilen austretende Stabchen in ihrem 
peripheren Anteil pigmentiert, in ihrem zentralen Anteil noch blau 
gefarbt erschienen. Ich gebe zu, daB man Bilder dieser Art antreffen 
kann, allein auch in diesem Punkte handelt es sich nicht um eine 
hervortretende Gesetzmabigkeit, sondern um eine zufallige Erschei- 
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nung, die bei der haufig ganz ungleichmabigen Farbung der Stab- 
chen nicht wundernimmt. Es finden sich auch frei im Zellinnern 
blaubraune Stabchen, welche gar keine Beziehungen zum Kern 
haben. Alles das spricht doch dafiir, daB die von v. S$ zil y heraus- 
gelesenen und aneinander gereihten Bilder Zufallsbefunde darstel- 
len, deren Verwertung im Hinblick auf ihre Seltenheit angesichts 
der Intensitat der Pigmentierung die gréBte Zuriickhaltung er- 
heischt. Meine Beobachtungen wurden an tadellosen Praparaten 
mit der besten ZeifBschen Optik (Zei® Apochromat, 2 mm, 
numerische Appretur 1,4) gemacht, und ich glaube darum nicht, 
daB mir etwa gréfere Schwierigkeiten bei der Deutung vorgelegen 
haben. 

Auch beim Kaninchen konnte ich die Befunde v. Szilys 
zum gréBten Teile bestatigen, ohne aber dem Autor in seiner Deu- 
tung folgen zu kénnen. Man findet nicht haufig, aber doch mit 
RegelmaBbigkeit im Pigmentepithel hamatoxylinblau gefarbte, 
runde Gebilde, welche morphologisch den Pigmentkérnern gleichen, 
und auBerdem vereinzelte grébere blaugefarbte Kérper, welche eine 
Anzahl tiefblauer, runder Einschliisse enthalten und als unter- 
gehende Kerne angesprochen werden kénnen. Diese letzteren Bilder 
fanden sich sozusagen ausschlieBlich in der hinteren Zone des Pig- 
mentepithels, dort, wo es in den noch weit offenen Augenbecher- 
stiel tibergeht, wahrend die freien blauen Ké6rner in der ganzen 
Zirkumferenz angetroffen wurden. Nach Bleichung blieben die zer- 
fallenden Kerne mit ihren Chromatinschollen farberisch vollstandig 
intakt, d. h. sie stellen sich wieder tiefblau gefarbt dar, wahrend 
im Gegensatz dazu die freien, blauen Granula verschwanden. Dieses 
so verschiedene Verhalten erlaubt nicht ohne weiteres eine Identifi- 
kation beider Gebilde, und macht es wahrscheinlich, daB die blau 
gefarbten, freien Koérner etwas ganz anderes darstellen, wie die 
chromatischen Schollen der untergehenden Kerne. Dafiir spricht 
auch die relative Seltenheit von Kernzerfallsbildern und ihre aus- 
schliebliche Lokalisation in der hinteren Zone, im Gegensatz zu 
der auberordentlich intensiven Pigmenttatigkeit, welche stiindlich 
zur Produktion zahlreicher Pigmentkérner fiihrt und an allen Stellen 
des Pigmentblattes im Gange ist. 

v. Szily hat, wie vor ihm schon andere Autoren (Jarisch, 
Reinke usw.) in der blauen Farbe der Kérner einen Beweis fiir ihre 
Verwandtschaft mit dem Chromatin erblickt. Auch diese Annahme 
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ist nicht berechtigt; dagegen sprechen in erster Linie die Beobach- 
tungen an gebleichten Praparaten. Wir sehen namlich, da® durch 
die Bleichung zunachst eine Aufhellung der Pigmentkérnchen statt- 
findet und bei langerer Dauer oder rigoroserer Wirkung der Blei- 
chung ein vollstandiger Schwund eintritt. Interessanterweise ver- 
schwinden dabei nicht nur die braunen Elemente, sondern auch, 
und zwar volistandig, die blauen. Im Gegensatz dazu bleibt die 
iibrige morphologische Struktur der Zelle mit Einschlu®& der Chro- 
matinkérnchen, der Nukleolen, des Zellprotoplasmas morphologisch 
und farberisch vollkommen erhalten. Das spricht doch ganz ent- 
schieden dagegen, dai die blauen Stabchen und Kugeln Chromatin 
sind und wenn man diese Annahme beibehalten will, dann ist man 
zu der sehr hypothetischen Folgerung gezwungen, daf ein ver- 
andertes Chromatin vorliegt, dessen Verwandtschaft mit dem rich- 
tigen Chromatin sich blo® durch die wenig spezifische Affinitat 
zum blauen Farbstoff kundgibt. Ein solches Vorgehen entbehrt 
aber zunachst einer streng wissenschaftlichen Begriindung. Jeden- 
falls darf es nicht zur Grundlage eines ausgebauten hypothetischen 
Gebaudes dienen. 

Durch diese Argumentationen sollen die Befunde v. Szilys 
in keiner Weise ihrer Bedeutung beraubt werden. Sie werfen ent- 
schieden ein besonderes Licht auf die Art und Weise, wie das Pigment 
in die Erscheinung tritt, allein sie sind noch nicht imstande, die 
Abstammung der K6érner aus dem Kern und ihre Herleitung von 
der Chromatinsubstanz in itiberzeugender Weise darzutun. Die 
morphologische Betrachtungsweise hat a priori mit groben Schwierig- 
keiten zu kampfen, welche darin gelegen sind, dai das subjektive 
Moment bei der Deutung eine auBerordentlich groBbe Rolle spielt 
und daf morphologische und tinktorielle Merkmale im Grunde ge- 
nommen nur sehr rohe, wenig prazise Daten darstellen, angesichts 
der komplizierten Vorgange, fiir deren Erklarung sie dienen sollen. 

Wie stark das Urteil des Forschers im Banne subjektiver Vor- 
stellungen sich bewegt, beweist die Tatsache, daB ein anderer Autor, 
Meirowsky, nicht den Austritt von Chromatinteilen, wohl aber 
in Analogie mit seinen Befunden in der Haut die Vermehrung und 
den Austritt von Nukleolarsubstanzen beobachtet hat. Meirowsky 
ist zwar der Ansicht, daB seine Befunde denjenigen von v. Sz i- 


ly s morphologisch entsprechen, und sich die Differenz der Aut- 
fassungen nur dadurch erklart, daB v. Szily eine strenge Differen- 
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zierung zwischen Chromatin und Pyrenoidsubstanzen nicht durch- 
geftihrt hat. 

Demgegentiber méchte ich darauf hindeuten, dab’ doch zwischen 
den Befunden beider Autoren betrachtliche Unterschiede bestehen. 
Meirowsky beschreibt (in der Retina des Rinderembryos) eine 
Vermehrung von Kernkérperchensubstanz, ein UeberflieBen der- 
selben in die Kernmembran und den Austritt ins Protoplasma. 
v. Szily hat im Gegensatz dazu weder beim Huhn noch beim 
Kaninchen eine Alteration an den Nukleolen beobachtet, was um 
so auffallender ist, als bei diesen Tieren die Pigmentbildung inner- 
halb viel kiirzerer Zeit erfolgt wie beim Rind. Eine Vermehrung der 
Nukleolarsubstanz miibte doch gerade in diesen Objekten besonders 
augenscheinlich sein. Die Entstehung der Korner fiihrt v. Szily 
auf den Zerfall von Kernen (beim Kaninchen) oder auf das Aus- 
treten stabchenférmiger Gebilde aus den Kernen (beim Hiihnchen) 
zurtick, beides Vorgange, die sich mit der allerdings sehr kursorischen 
Beschreibung Meirowskys nicht zur Deckung bringen lassen. 

Was meine Beobachtungen anbetrifft, so konnte ich in Ueber- 
einstimmung mit v. Szily keine Vermehrung der Nukleolarsubstanz, 
iiberhaupt keine Veranderungen an den Nukleolen wahrnehmen. 
Dieselben verhielten sich nach Zahl und Lage vollkommen gleich 
wie in den Zellen der tibrigen embryonalen Gewebe'). Bei der Far- 
bung mit Pyronin-Methylgriin farbte sich das Pigment rot bis rot- 
braun, die hamatoxylinblauen Korner blaurétlich, ahnlich wie das 
Protoplasma der Zelle, nicht aber rot wie die Nukleolen. Also schon 
farberisch besteht ein verschiedenes Verhalten im Vergleich zu der 
echten Kernkérperchensubstanz. 

Nun mag es verwunderlich erscheinen, dab bei Farbung mit 
Pyronin-Methylgriin fast samtliche Pigmentkérner sich rot farben. 
Diese Rotfarbung geht bei unvollstandiger Bleichung der Kérner 
nicht verloren, sondern sie scheint im Gegenteil noch zuzunehmen. 
Das kénnte den Gedanken nahelegen, dab nicht das Pigment, sondern 
der Pigmenttrager durch die Farbung dargestellt worden ist und 
wiirde sogar die weitere Folgerung zulassen, da diese mit Pyronin 
farbbare Substanz mit der Nukleolarsubstanz der Kerne verwandt 
oder gar identisch ist. Ich méchte nicht zweifeln, dab Meirowsky 
die starker rot gefarbten Elemente unter den Pigmentkérnern fiir 
Pyrenoidsubstanz angesehen hat, wahrend in seinen Bildern die 
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von Szily beschriebenen Elemente, die sich nicht pyroninrot 
farben, weniger hervortraten oder fehlten. 

Zur Aufklarung dieses merkwiirdigen farberischen Verhaltens 
der Pigmentkérner méchte ich folgende Beobachtungen mitteilen: 
Wir besitzen in dem aus Dopa auf kiinstliche Weise gebildeten Me- 


lanin ein Pigment, welches dem natiirlichen Melanin auberordent- 
lich nahestehen muf. Dafiir spricht nicht nur die spezifische Ein- 
stellung der Pigmentoxydase auf Dopa, sondern auch das mit dein 
nativen Melanin vollkommen identische Verhalten des Dopamelanins 
in morphologischer, chemischer und farberischer Beziehung sowohl 
beim Experiment in vitro als auch bet seiner Aufnahme in Zellen. 


(Ich verweise beziiglich weiterer Einzelheiten auf meine Chromato- 
phorenarbeit.) 

Das Melanin ist ein Farbstoff, welcher von dem Gewebe ab- 
sorbiert und gegen mannigfaltige Einfliisse, wie Auslaugung mit 
Alkalien, Behandlung mit Sauren usw. festgehalten wird. Behandelt 
man einen Gewebsschnitt mit Pyronin-Methylgriin, so erscheint das 
Bindegewebe in einem blabrétlichen Ton, die Zellkerne blaugriin. 
Farbt man den Schnitt einige Stunden lang in einer ammoniakali- 
schen Lésung von Melanin vor, wodurch das Gewebe einen schwach 
braunlichen Farbenton annimmt, so erscheint im Pyronin-Methyl- 
griinpraparat das Bindegewebe nunmehr intensiv rot gefarbt und 
auch die Kerne, welche den Melaninfarbstoff angenommen haben, 
nicht blaugriin, sondern schmutzig blaurot. Dies spricht daftir, dab 
das Melanin direkte Affinitat zum Pyronin hat. 

Das Melanin laBt sich nun aber nicht nur mit Pyronin, sondern 
mit einer gréBeren Reihe anderer Farbstoffe farben. Behandelt man 
die Schnitte mit einer Lésung von Safranin in Wasser und Alkohol 
zu gleichen Teilen, so bleibt das Bindegewebe fast farblos, bzw. es 
nimmt einen leicht rétlichen Farbenton an. Auch die Kerne sind 
nur relativ blab gefarbt. Behandelt man die Schnitte mit Melanin- 
lisung vor, so erscheint sowohl das Bindegewebe als auch die Zellen 
tiefdunkel safraninrot. Bei Farbung mit Methylenblau wird das 
melaninimpragnierte Bindegewebe griinlich, bei Farbung mit Kre- 
sylechtviolett violettrot. 

Wenn man Dopamelanin intrakutan einspritzt, so erhalt man 
durch Aufnahme von Farbstoff in Bindegewebszellen ein Bild, 
welches sich mit den natiirlichen Chromatophoren vollkommen deckt. 
Der anfanglich diffus geléste Farbstoff wird kérnchenférmig im 
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Protoplasma der Zellen abgelagert. Wenn man Schnitte mit solchen 
Dopachromatophoren mit Pyronin-Methylgriin oder Safranin farbt, 
dann nimmt das Pigment einen braunroten bis tiefroten Farbenton 
an. Dasselbe ist der Fall, wenn man nattirliches Chromatophoren- 
pigment mit diesen Farbstoffen farbt. Bleicht man nun mit Wasser- 
stoffsuperoxyd das Dopamelanin und auch das nattirliche Melanin 
und farbt hierauf mit Pyronin-Methylgriin oder mit Safranin, so 
stellen sich die gebleichten schwach gelblichen Granula wiederum 
in einem prachtigen pyroninroten resp. safraninroten Farbenton 
dar, der farberisch noch reiner rot erscheint, als in den nicht ge- 
bleichten Praparaten. Setzt man die Bleichung fort, wodurch 
das Melanin vollstandig zerstért wird, so verschwindet mit dem 
Pigment auch die Farbbarkeit des Kornes. Bei vollstandig ent- 
farbten Praparaten lat sich das Pigmentkorn in keiner Weise zur 
Darstellung bringen. 

Aus alledem geht mit Sicherheit hervor, 
da®BK die Farbbarkeit der Pigmentkoérner in 
diesem Fall auf den farberischen Eigenschaf- 
ten des Melanins selbst beruht und nicht an 
den hypothetischen Pigmenttrager gebunden 
ist. Interessanterweise verhalt sich das durch unvollstandige Blei- 
chung nur anoxydierte (gelbe) Melanin farberisch vollkommen gleich 
wie das ungebleichte. Ich habe diesen Kérper experimentell dar- 
gestellt und gefunden, daB er sich in allen seinen Eigenschaften 
gleich verhalt wie ein Melanin. Die Farbung ist sogar wegen der 
geringeren Eigenfarbe des gebleichten Pigments reiner. 

Das vollkommen analoge Verhalten des Dopamelanins in allen 
Punkten nicht nur mit dem natiirlichen Melanin der Haut-Chrom- 
atophoren, sondern, wie das unsere Untersuchungen ergeben haben 
(s. oben), auch mit dem Melanin des Auges berechtigen zum SchluB, 
dab auch den natiirlichen Melaninen die Eigenschaft der Farbbar- 
keit in hohem Mabe zukommt. Die Rétung der Pigmentkérner 
durch Pyronin-Methylgriin oder durch Safranin, ihre Grtinfarbung 
durch Methylenblau usw. ist somit jetzt klargestellt, sie ist eine 
Folge der leichten Farbbarkeit des Pigmentes. 

Auch jene Befunde von mit Pyronin und Safranin tingiblen 
Kérpern nach der Bleichung (Reinke) finden nun eine einfache 
Erklarung. Bei der Bleichung war das Melanin nicht vollkommen 
zerstért worden und die vorhandenen Reste ergaben die Farbung. 
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Man kénnte nun im Hinblick auf diese Ergebnisse versucht sein, 
anzunehmen, da& das Pigmentkorn tiberhaupt nur aus Melanin 
besteht. Dafiir wiirde sprechen das Verschwinden bei vollstandiger 
Bleichung und die Unméglichkeit, es nachher farberisch in irgend- 
einer Weise darzustellen. Es spricht aber doch ein Argument mit 
Sicherheit dafiir, da&B in den Pigmentgranula kein reines Melanin 
vorliegt. Das ist die Unléslichkeit der Pigmentkérner in Alkalien. 
Dopamelanin lést sich sehr leicht in Alkalien auf. Wird es aber 
von Zellen aufgenommen und in Form von Kérnern deponiert, 
so gelingt es auch nach tagelangem Verweilen in Alkalien nicht, 
das Pigment herauszulésen. Dies fiihrt zur Annahme, daBi das 
Melanin entweder chemisch gebunden oder physikalisch adsorbiert 
worden ist, vermutlich an eine eiweiRartige Substanz des Proto- 
plasmas. 

Die Art und Weise, wie das Dopamelanin allmahlich aus dem 
diffus gelésten Zustand in den Zellen sich auf bestimmte, schollen- 
artige Abschnitte des Protoplasmas konzentriert, wie ich in der 
bereits erwahnten Arbeit nachgewiesen habe, spricht dafiir, daf 
unter den Protoplasmasubstanzen solche existieren, welche das 
Melanin elektiv in sich aufnehmen. Es kann sich dabei um fliissige, 
bzw. zahfliissige (gallertartige) Substanzen, oder um_ geformte 
amorphe oder kristalloide Gebilde handeln, wie das vermutlich im 
Auge der Fall ist. Es ist in hohem Grade wahrscheinlich, dab die 
Form der Pigmentkérner nicht vom Melanin, sondern von der 
Beschaffenheit des Pigmenttragers abhangt. Unter  welchen 
Bedingungen diese Pigmenttrager entstehen, ob sekundar im 
Zusammenhang mit der Pigmentbildung oder primar als von der 
Pigmentierung unabhangige Ausfallungserscheinung, dariiber fehlen 
noch gentigend Anhaltspunkte. 

Gerade darum erscheint aber die Entdeckung der farblosen 
Vorstufen der Pigmentkérner und das Studium ihrer Eigenschaften 
von so groBer Bedeutung. Denn es besteht kein Zweifel, dab diese 
Kérner bestimmte Entwicklungsstufen bei der Entstehung des 
Pigmentkornes darstellen, deren Farbbarkeit nicht auf das fertige 
Melanin zuriickgefiihrt werden kann. Die Korner farben sich mit 
Pyronin-Methylgriin nicht rot, sondern blaulich wie das Proto- 
plasma, und mit Hamatoxylin blau, oft tiefblau, wahrend sich das 
Melanin diesem Farbstoff gegentiber negativ verhalt. 

Wir haben weiter oben dargelegt, da® eine Identifikation mit 
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Kernbestandteilen auf Grund der Farbung darum nicht mdglich 
ist, weil die Kérner durch Bleichung verschwinden, was beim Chro- 
matin nicht der Fall ist. Auch den morphologischen Angaben tiber 
ihren Austritt aus dem Kern sind wir mit Skepsis begegnet. Wir 
miissen demnach mit der Deutung mangels exakter Kenntnisse 
liber ihre Natur vorerst noch zurtickhalten. Es ist aber gut, ange- 
sichts der groben Bedeutung, welche man dem Verhalten diese: 
Gebilde bei der Farbung bisher beigemessen hat, daran zu erinnern, 
noch andere mit Hamatoxylin farbbare Kérper Proto- 
plasma der Zelle vorkommen, welche mit dem Chromatin der Kerne 
nichts zu tun haben. 

Es sind das einmal die kérnchenférmigen, an die Faden der 
Filarmasse angelagerten Plasmosomen, resp. die aus ihnen zusam- 
mengesetzten fadenférmigen Mitochondrien. Diese kénnen zuweilen 
ausgesprochen homogen und stabchenférmig erscheinen und werden 
dann Plastokonten genannt (Stéhr). Solche Stabchen haben eine 
grobe Aehnlichkeit mit den Pigmentstabchen z. B. in den Haarbulbi. 
Alle diese Gebilde sind ebenfalls mit Hamatoxylin farbbar, wenn- 
schon schwacher als das Chromatin. Wir finden schon bei K r o- 
mayer und Ehrmann die Ansicht vertreten, dab es sich bei 
den stabchenférmigen Pigmenten um die pigmentierten Bruch- 
stiicke der Faden der Filarsubstanz handelt. 

Man koénnte mit Torraca einwenden, dai die erwahnten 
Gebilde kleiner sind als die Pigmentkérner und die gesetzmabige 
Anordnung der Mitochondrien vermissen lassen. Doch ist das noch 
kein zwingender Grund, um sie ohne weiteres auszuschlieben. Ent- 
scheidend ist dagegen ihr Verhalten gegeniiber H,O,, denn die 
Elemente des Chondrioms werden dabei nicht angegriffen, wahrend 
die blauen Korner verschwinden. 

Als eine weitere Gruppe von farbbaren Granula kennen wir 
die Sekretgranula in den Driisen. Diese kénnen eine sehr betracht- 
liche GréBe erreichen. Ich verweise auf die schéne Abbildung im 
Lehrbuch der Histologie von Stéhr, pag. 70. Die Granula nehmen 
den blauen Hamatoxylinfarbton sehr gut an und halten ihn gegen- 
liber differenzierenden Methoden (z. B. Eisenalaun) besser zurtick 
als die Mitochondrien (Torraca). Das weitere Schicksal dieser 
Granula ist eine Quellung unter Verlust der farberischen Eigen- 
schaften und ein Uebergang in Sekrettropfen. 

Wennschon wir in diesen Granula das Resultat einer beson- 
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deren Zellfunktion vor uns haben, so kénnen wir doch nicht aus- 
schlieBen, da®i gerade in den Pigmentzellen zur Zeit der Pigment- 
bildung eine mit dem Vorgang der Sekretion identische Tatigkeit 
stattfindet, die in engem Zusammenhang steht mit der Pigment- 
bildung selbst. Das Produkt dieser Tatigkeit ware das fiir die defini- 
tive Funktion des Pigmentes nicht unwichtige Pigmentsubstrat, 
der Pigmenttriger. Ob dieser selbst in sich das Material enthalt, 
aus welchem durch die fermentative Oxydation Pigment entsteht, 
kénnen wir mangels geniigender Anhaltspunkte heute noch nicht 
entscheiden. 

Die von Bloch und Loffler aufgestellte Hypothese (die 
allerdings noch weiterer Stiitzen bedarf), da®i die Pigmentmutter- 
substanzen aus dem Kreislauf in das Protoplasma der pigment- 
bildenden Zellen gelangen, labt es wahrscheinlich erscheinen, dah 
die Pigmenttrager nur die Rolle von Rezeptoren spielen, die an der 
Pigmentgenese unbeteiligt sind. 

DaB trotzdem ein innerer Zusammenhang zwischen Pigment- 
korn und Farbstoff bestehen muB, geht aber nicht nur daraus hervor, 
da®B vor dem Erscheinen des Pigmentes auch das Korn fehlt, sondern 
auch daraus, dai in den dauernd pigmentfreien albinotischen Augen 
die kristalloiden und kugelférmigen Elemente vermibt werden. Die 
von Leydig und Reinke stammenden Angaben, dai die Augen 
albinotischer Tiere in den Pigmentzellen der Retina an Stelle der 
gefarbten Koérnchen ungefarbte gleicher Art aufweisen sollen, habe 
ich nicht bestatigen kénnen. 

Bloch hat noch auf die Méglichkeit aufmerksam gemacht, 
dab die Granula die Trager des Fermentes darstellen kénnten. Auch 
diese Hypothese bleibt zunachst unbewiesen, denn nach dem Reak- 
tionsbild zu schlieBen ist wenigstens im Auge der Ort der Oxydase 
nicht das praformierte Pigmentkorn, sondern vielmehr der gesamte 
protoplasmatische Inhalt der Zellen. Die Dopareaktion im Auge 
miiBte ganz ausgesprochen den granularen Typus aufweisen wie das 
Reaktionsbild polynuklearer Leukozyten. Bei diesen ist das Fer- 
ment, die Polyphenolase an die Zellgranula gebunden.  Infolge- 
dessen ist die Dopareaktion, besonders in schwach reagierenden 
Leukozyten, immer schén granular, wahrend nur bei intensivem Re- 
aktionsausfall die ganze Zelle als schwarer Fleck erscheint. 

Immerhin ist auch nach Blochs Ansicht diese Frage noch 
nicht spruchreif und bedarf weiterer Untersuchungen. 
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Die Frage nach der Natur des Pigment- 
kornes mub heute noch als nicht gelést be- 
trachtet werden. Die Annahme, daBb es aus 
Kernbestandteilen hervorgeht, ist jedenfalls 
nicht berechtigt und auch seine Beziehungen 
zum Kern sind noch zu wenig gut gestiitzt. 
Was wir wissen, ist folgendes: 

l Das Pigmentkorn setzt sich zusammen 
aus zwei Bestandteilen, dem Pigment und 
einer (wohl eiweiBartigen) Grundsubstanz, an 
welche das Pigment fest gebunden ist. Das 
Pigmentkorn ist mit zahlreichen Farbstoffen 
farbbar. Die Farbbarkeit ist eine Eigenschaft 
des Melanins. Nach Zerstérung des Melanins 
durch die Bleichung ist es nicht mehr médg- 
lich, die Grundsubstanz vom tibrigen Proto- 
plasma farberisch zu differenzieren. 

2, Die Gestalt des Pigmentkorns ist eine 
Eigenschaft des Pigmenttragers. 

3. Das braun gefarbte Pigmentkorn ent- 
wickelt sich im Auge aus einer farblosen Vor- 
stufe, welche sich im Gegensatz zum Melanin 
mit Hamatoxylin blau farbt, aber wie das 
fertige Pigmentkorn durch Bleichung Zer- 
stért wird. Die Farbbarkeit der Vorstufe be- 
ruht nicht auf Melanin. 


SchluBsatze. 
Die PigmentbildungimAugeder Saugetiere 
(Kaninchen, Meerschweinchen) und Vigel 
(Huhn) ist ein oxydativer Vorgang und erfolgt 
durch Vermittlung eines oxydierenden Fer- 
mentes, der Dopaoxydase. 

Der Pigmentbildungsvorgang ist derselbe 
wieinder Haut. 

Der Nachweis der Oxydase geschieht durch 
die Dopareaktion (nach Bloch). Sitz der Reak- 
tion ist das Protoplasma der pigmentbilden- 
den Zellen. 
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Die Dopareaktion wird im Pigmentepithel 
mit dem Beginn der Pigmentbildung positiv 
(Huhn 3.—4. Tag, Kaninchen 12.—13. Tag). Sie 
bleibt positiv bis zur Vollendung der Pigmen- 
tierung, nimmt dabei an Intensitat allmadah- 
lich ab. Gegen Ende der Pigmentierung ist sie 
nur noch in Corpus ciliare und Iris positiv. 
Nach AbschlubB der Pigmentbildung (Huhn 
18.—20. Tag, Kaninchen einige Zeit nach der Ge- 
burt) ist die Dopareaktion negativ und bleibt 
es fiir die ganze Dauer des Lebens. 

Die Oxydase ist demnach nur im Embryo- 
nalleben bzw. imfriihen Lebensalter nachweis- 
bar. Nachher verschwindet sie entweder voll- 
standig, oder sie ist nur noch in so geringer 
Menge vorhanden, daB sie sich dem Nachweis 
durch die Dopareaktion entzieht. 

Die Pigmentbildung in den Pigmentzellen 
der Chorioidea, des Corpus ciliare, der Iris 
und des Pecten beim Vogel erfolgt nach dem- 
selben Vorgange wie im Pigmentepithel; die 
Dopareaktion ist zur Zeit der Pigmentent- 
stehung positiv, nachher negativ. 

Die Pigmentzellen der Chorioidea ent- 
sprechen nicht den Chromatophoren der 
menschlichen Haut. Sie sindim Gegensatze Zu 
diesen selbstandige Pigmentbildner, Melano- 
blasten. 

Durch Réntgenbestrahlung’ gelingt es 
nicht, die Pigmentbildung im Auge zu akti- 
vieren. Die Einstellung der Pigmentzellen auf 
auBbere Reize entspricht demnach nicht dem 
Verhalteninder Haut. 

Diese Diskrepanz wirft ein Licht auf den 
teleologisch und allgemein’ physiologisch 
gleich interessanten Pigmentstoffwechsel im 
Auge. Fiirdas Auge ist die Pigmentbildung ein 


einmaliges nicht wiederkehrendes Ereignis 
derembrvyonalenund postembryonalen Epoche. 
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Nachdem das ftir die Aufgaben der Zelle not- 
wendige Pigment geschaffen worden ist, er- 
lischt die spezifische Zellfunktion. Die Zelle 
wird vom Pigmentbildner zum Pigmenttrager, 
vom Melanoblasten zur Chromatophore und 
bleibt es zeitlebens. 

In einem vom Augeninnern ausgegangenen 
primaren Melanonergeben die pigmentbilden- 
den Zellen positive Dopareaktion. Durch die 
maligne Entartung haben die Zellen den em- 
bryonalen Charakter wieder angenommen und 
damit ist auch das pigmentbildende Ferment 
wieder aufgetreten. 

Die Verhaltnisse der Dopareaktion sind 
ein neuer und untritiglicher Beweis daftir, dab 
die Dopareaktion keine Reaktion ist des Pig- 
mentes, wie das einzelne Autoren annehmen 
méchten, sondern eine Reaktion, welche mit 
dem Pigmentbildungsvorgang zusammenhanegt. 
Wo die Pigmentbildung abgeschlossen ist, da 
ist die Dopareaktion trotz maximalen Pig- 
mentgehaltes negativ. 

Das Pigmentkorn besteht aus zwei Teilen, 
dem Pigment und dem Pigmenttrager. Das 
Pigment ist an den Trager fest gebunden (ad- 
sorbiert). 

Die Farbbarkeit des fertigen Pigmentkor- 
nes ist eine Eigenschaft des Melanins. Der 
Pigmenttrager laBt sich zunachst auch nach 
Zerstérung des Pigmentes durch Bleichung 
farberisch nicht darstellen. 

Die Form des Pigmentkorns (globoid, stab- 
chenférmig, kristalloid) ist eine Eigenschaft 
des Pigmenttragers. 

Das retinale Pigmentkorn entwickelt sich 
beim Htihnchen und Kaninchen aus morpho- 
logisch gleichen pigmentlosen Vorstufen. Die 
Vorstufen lassen sich mit Hamatoxylin far- 
ben. Sie verschwinden durch Bleichen in glei- 
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cher Weise wie die Pigmentkoérner und sind 
nachher nicht mehr nachweisbar. 

Die Farbbarkeit mit Hamatoxylin gehért 
nicht zu den Eigenschaften des fertigen Me- 


lanins., 
Die pigmentlosen hamatoxylinfarbbaren 


Kérner lassen sich nicht mit Kernbestandtei- 
len identifizieren. [Ihre Beziehungen zum Kern 
sind noch unklar, ebenso wie ihr Zusammen- 
hang mit dem Prozeb der Pigmentbildung. 
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Anmerkungen. 
‘) H. bestreitet sowohl Spezifitét als auch Fermentcharakter der 
lvopareaktion, die er auf eine primar reduzierende Eigenschaft des in den 
Zellen gelegenen Pigmentes und seiner Vorstufen analog der Silberreaktion 


zuriickfiihrt. 

2) Von einer im Gegensatz zur Umgebung elektiven diffusen Proto- 
plasmaschwarzung der Basalzellen aber ist bei H. gar nicht die 
Rede. Er hat darum begreiflicherweise die verzweigten Melanoblasten, 
welche durch die Reaktion hiufig dargestellt werden, ,,.nie gesehen". 

%) In dieser Frage sind die Befunde Hookers von Interesse (the ana- 
tomical record, 1915, Bd. 9 Nr. 5). H. hat die Melaninbildung an kiinstlich 
auf Serumndhrbéden geziichteten pigmentbildenden Zellen (kleine Stiick- 
chen Epidermis und Mesenchym aus der Haut von Embryonen der Rana 
pipiens) aufs genaueste verfolgt. Er konnte selbst im Stadium intensivster 
Pigmentbildung nie die geringste Alteration an den Kernen wahrnehmen 
und hat auch nie den Austritt von Pigmentkérnern oder pigmentkorn- 
artigen Gebilden gesehen 
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Der Nachweis von Mendel-Zahlen bei Formen 
mit niedriger Nachkommenzahl. 


Eine empirische Priifung der Geschwister- und Proban- 
denmethode Weinbergs auf Grund von Kreuzungsver- 
suchen mit Drosophila ampelophila Léw. 


Von 


Gunther Just. 


Tabellen zum ersten Teil. 

Die Veréffentlichung der folgenden, zu meinem Beitrag in 
der Festschrift fiir Oscar Hertwig (Arch. f. mikr. Anat. 
Bd. 94) gehiérigen Tabellen erfolgt sehr verspatet'). Es erweist 
sich daher als zweckmabig, die Zahlenreihen nicht einfach nackt 
nebeneinanderzustellen, sondern ihnen einen kurzen Text bei- 
zugeben, der, auf das notwendigste beschrankt, cine bequemere 
und schnellere Orientierung bei ihrer Durchsicht gestatten soll. 
Mehr als nur ein knappgefabter Hinweis, worauf bei den einzelnen 
Tabellen zu achten ist, kann ein solcher verbindender Text nattr- 
lich nicht sein; im iibrigen mu auf die Abhandlung selber ver- 
wiesen werden. 

Der Wegfall einer gréberen Zahl von Tabellen, das Zusammen- 
streichen anderer, schlieBlich die bereits erfolgte Veréffentlichung 
mehrerer Tabellen in der Festschrift selber bedingt es, daB in der 
Numerierung der Tabellen an drei Stellen kleinere oder gréBere 
Liicken auftreten. Die urspriingliche Bezifferung muBte aber bei- 


1) Wegen der durch die Zeitverhdltnisse verursachten Schwierigkeiten 
in der Drucklegung hat das schon 1920 eingereichte Tabellenmaterial zu der 
in Band 94 erschienenen Abhandlung von Herrn Dr. J ust erst jetzt in einem 
Nachtrag veréffentlicht werden kénnen. Die Redaktion. 
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behalten werden, um die Benutzung der Tabellen an Hand der 
Abhandlung zu erméglichen. 

Mit dem Erscheinen des vorliegenden Nachtrags liegt das 
gesamte der Untersuchung zugrunde gelegte Zahlenmaterial 
gedruckt vor; was weggefallen ist, sind ein paar fiir den Gang der 
Untersuchung unwesentliche Zahlenangaben, ferner Kombinationen 
anderen Tabellenmaterials und detaillierte Zahlenreihen durch- 
geftihrter Berechnungen. Um die vorliegende nachtragliche Tabellen- 
veréffentlichung als einigermaben abgerundetes Ganzes darbieten 
zu kénnen, werden 4 schon seinerzeit publizierte zusammenfassende 
Tabellen hier wiederholt. 


Das Ausgangsmaterial. 


Die ersten fiinf Tabellen (V—IX) geben das als Grundlage der 
Arbeit dienende Zahlenmaterial in extenso wieder. Jede Tabelle 
enthalt die in einzelne fortlaufend numerierte ,,Familien’ auf- 
geteilte Nachkommenschaft eines Fliegenparchens mit der ,, Kinder- 
zahl der einzelnen Familien und mit der Zahl der darunter be- 
findlichen Rezessiven. Die Tabelle V bringt daneben noch die 
Zahlen, die sich bei Anwendung der Geschwistermethode auf die 
in ihr aufgeftihrten Familien ergeben. Einer empirischen Priifung 
der Geschwister- und Probandenmethode Weinbergs ist ja 
die vorliegende Untersuchung gewidmet; die Geschwistermethode 
besagt, da, wenn die Kinderzahl einer Familie p und ihre Rezessiven- 
zahl x ist, in einer Gesamtheit von k Familien 
Sk x (x — i) 
kp 
k x 


ist, in unserem Falle also, in dem wir es mit einem einfach men- 


4 
delnden Merkmalspaar zu tun haben, ; ; in ahnlicher Weise 


besagt die Probandenmethode, da, wenn in der Familie ferner 
&ky(p—i) kp 
y Probanden vorhanden sind, — , hier also 
Yk y (x — i) kx 


ist. 
| 


‘al 
| 
“a 
i 
4 
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Tabelle V--IX. Die Familienzusammensetzung der Reihen I—V. 
Tabelle V. 
Reihe I. Urspriinglicher Aufbau und Bearbeitung mittels der Geschwistermethode 


2 Urspriingliche Die Rezessiven haben Be Urspriingliche Die Rezessiven haben 

niche . » | zeich- »ZESS 

tich- bKinder- Rezes Ge- rezessive Kinder- Rezes Ge- rezessive 
ing siven- Ge- ahl siven- Ge- 
zahi | schwister | schwister zan Schwister— schwister 

Familie, 


x X (p-1) X (X-T) p X (p-1) xX (X-T) 
2 6 2 


l 
l 
2 
2 
l 
3 
2 
3 


to 


=) & 
& =I 


— 


ND ND 
@ 


— 


| 


ta | 
82 


Zusammen 
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1 4 
2 43 3 2 
3 5 44 4 3 
! 3 2 4 y 45 6 5 
5 4 46 S 14 2 
6 6 | 5 47 5 4 
7 5 2 8 2 48 7 6 
x 5 2 8 2 49 6 a 
Q 5 | 4 50) 6 10 2 
1 5 | 4 51 5 4 
1] 3 1 2 52 4 3 
12 6 | 5 53 i) 24 6 
13 | 2 S 2 54 5 2 
14 
15 
17 2 
Is 
1a 
AY 6 2 10 2 61 5 2 
2! 2 8 2 62 6 
3 | 2 63 
23 7 2 12 2 64 4 | 
24 4 65 i) 1 8 
25 2 2 1] 1) | 
26 7 6 67 5 | 
27 6 | 2 10 2 68 6 | 
28 4 3 Q i) 4 2 6 2 
20 6 2 10 2 4 | 3 
3 | 4 
6 5 1] l 10 
32 4 6 
$3 4 l Ke 8 3 21 6 
$4 4 8 21 6 
$5 4 10 2 Is 2 
36 4 2 6 2 10 3 27 5) 
37 3 2 4 2 16 6 a 30 
38 5 |_| 10 2 18 2 
34 7 2 12 2 3 
40 |) 2 ] l 
4] 3 2 4 - 
122 


Ginther Just: 


Tabelle VI. 
Reihe Il. Aufbau und Bearbeitung mittels der Geschwistermethode. 


Urspriingliche Urspriingliche 

Bezeich- P Bezeich- P g 
= Rezessiven- Rezessiven- 

nung der Kinderzahl zahl nung der Kinderzahl zah! 


Familie Familie 


p x | x 


~ 


~ 


VI to 


4 5 


ou 
te 


Baz 
& W 


59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
71 


& 
NO 


& 


Zusammen 
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2 
3 
4 2 
6 
7 
8 
10 
1] l 
12 2 
13 
14 — 
15 l 
16 1 
17 
18 
19 2 
20) 
21 3 
22 ! 
24 l 
25 
26 2 
27 . 
28 
29 6 3 
30 2 6 2 
31 ) ! 2 l 
32 l 2 l 
33 
34 | a 6 
| 6 
304 74 
} 
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Tabelle VII. 


Reihe Ill. Aufbau und Bearbeitung mittels der Geschwistermethode. 


Ursprungliche Urspriingliche 
Bezeich- P Bezeich- P 

Rezessiven- Rezessiven- 
nung der Kinderzah! zahl nung der Kinderzahl zahl 


Familie Familie 
x x 


ow ot OI’ 


oN = 


39 
40 
41 
42 
43 


“oor & 


“~ 


— 
~ 
ol 


Zusammen 


401 | 
| 
5 28 
8 6 1 29 l 
Q 3 30) 
10 4 31 
11 4 32 | 
12 5 2 33 2 
13 5 1 34 2 
14 5 | 35 
15 3 1 36 | 
16 3 37 3 | 
17 5 3 38 2 
18 7 | 
19 2 2 l 
20 I 
21 7 
— 51 | 


Giinther Just: 


Tabelle VIII. 


Reihe IV. Aufbau und Bearbeitung mittels der Geschwistermethode. 


Ursprungliche Ursprungliche B Urspriingliche 


Rezes- zeich- 


Be- 
Rezes- zeich- 


Be- 


zeich- || Kinder- Kinder- Kinder- Rezes- 


nung siven- nung siven- nung siven- 
zahl hl 

der zah der 

Familie Familie Familie 

p X p x 


zahl dee zahl 


~ 


an 


‘ 


42 
a3 
a4 


O5 


qm ¢ 


=I 


nm — 
x 


Ob 
Q7 
OS 
QQ 
100 
101 
102 
103 
104 
105 


Zusammen 
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1 5 36 6 1 1 5 2 
2 8s l 37 8 2 l 
3 6 3 38 2 1 3 6 
4 > 39 4 3 6 l 
5 6 | 40 3 3 ) 5 
6 7 41 6 ) 5 
7 10 3 42 6 | 
8 5 43 2 3 
q 3 2 44 l ] 
10 45 5 80 | 4 
11 3 46 81 6 
12 6 47 l 82 4 
13 6 I 48 3 . 83 4 
14 5 2 44 4 ] 84 3 
15 5 2 50 5 85 4 
16 2 51 6 | 3 
17 2 52 3 | 87 4 
Is 4 53 > 2 88 l 
1a 5 | 54 6 | &9 3 2 
20 5 |_| l 
6 2 3 l 
4 1 6 l 
3 
3 2 7 l 
3 60 | ! = 3 3 
2 5 2 61 4 3 | 
28 2 63 a 4 4 ] 
20 6 l 04 2 - 4 
30 2 I 65 3 2 
31 5 l 66 3 | 5 2 
32 4 3 67 1 ! 3 I 
33 4 68 3 
34 2 69 4 ; 
4 l 70 2 
411 45 
} 
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Tabelle LX. 


Reihe V. Aufbau und Bearbeitung mittels der Geschwistermethode. 


Ursprungliche Ursprungliche 

Rezessiven- Rezessiven- 
nung der Kinderzahl zahl nung der Kinderzahl zahl 
Familie Familie 

Xx p x 
2 42 4 
43 7 
44 
45 
46 


—~_ 


Wh — 


2 
3 
2 
7 


te 
m 


SES 


<= 


— 
san 
whe 


7 


~! 


=) 


80 
81 
82 


= 


Zusammen 


403 
6 y 
rf 3 2 
8 6 ] 
Q () | 
10 7 4 
11 6 
12 3 
13 3 
14 Z 3 ] 
15 ) 6 2 
16 57 s 3 
3 
2 | 
] | 
4 | | 
40 3 l 4 
41 5 I 5 3 
331 8&3 


Ginther Just: 


Tabellen zur Geschwistermethode. 


Die soeben vorgelegten fiinf Reihen, die, z. T. mit gréBter 
Genauigkeit, ein Auftreten der Rezessiven in 25°, zeigen, waren 
daraufhin zu untersuchen, ob in den Familien mit 
gleicher Kinderzahl die Verteilung der Re- 
zessiven auf die einzelnen Familien mit der theo- 
retischen Erwartung fiir diese Verteilung tibereinstimmt, d. h. ob 
heispielsweise in den Familien mit 3 Kindern ,,diejenigen mit 0, 
1, 2 und schlieBlich 3 Rezessiven in einem Haufigkeitsverhaltnis 
auftreten, wie es theoretisch zu erwarten ist, wenn in der Gesamt- 
heit dieser Familien das rezessive Merkmal bei ', der Kinder vor- 
kommen soll‘*. In den Tabellen X—XVI wird dieser Vergleich 
der empirischen und theoretischen Rezes- 
siven-Verteilungszahlen durchgeftihrt. Beginnend mit 
den Familien mit nur 2 Kindern, schlieBend mit denen mit 7 Kindern, 
geben die Tabellen die in Rede stehenden Werte an und stellen 
zum Zweck der Priifung des Genauigkeitsgrades die empirischen 
Abweichungen und die mittleren Fehler der Zahlen nebeneinander. 
Man ersieht aus den Tabellen den den Zufallsgesetzen folgenden 
Aufbau der Reihen. 


Tabelle X —XVI. Zusammenstellungen der Familien mit gleicher Kinderzahl 
aus Reihe IV. 


Tabelle X. Zahl der Familien mit je | Kinde aus Reihe I—V. 


Rezes- So. Theo- Em- 
Reihe Reihe Reihe Reihe  Reihe retische pirische | Mittlere: 
der ill IV Er _Ab- Fehler 
Familie wartung weichung 


Tabelle XI. Zahl der Familien mit je 2 Kindern aus Reihe | 
19,1 -4,1 
12,8 + 2,2 
| +1,9 
34,0 


Tabelle XII. Zahl der Familien mit je 3 Kindern aus Reihe 
: 6 2% 26,58 - 4,58 
5 : : ¢ : 26,58 - 2,58 
2 ‘ ‘ 8,86 + 5,14 
0,98 +- 2,02 

63,00 
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| 
0 :, 4 1 12 5 || 22 23,25 — 1,25 +- 2,41 
2, 1 3 3 | 9 7,75 + 1,25 | +2,41 
31 31,00 
V. 
0 + 2,0 
+ 2,8 
+ 1,4 
I—V. 
t 3,92 
I + 3,92 
2 + 2,76 
3 + 0,98 
} 
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Tabelle XIII. Zahl der Familien mit je 4 Kindern aus Reihe I—V. 


Rezes- Zu- Theo- Em- 
Reihe Reihe Reihe Reihe’ Reihe retische plrische Mittlerer 

Familie men = wartung | weichung 


0 5 | 2: 20,9 11 
| 3 27,8 4,2 
2 | 13,9 5,9 
3,1 0,9 
0,3 0,3 

66 66,0 


Tabelle XIV. Zahl der Familien mit je 5 Kindern aus Reihe 
16 18,5 - 2,5 

33 30,8 2,2 

20,6 5,4 

6,9 3,9 

5,3 

0,1 0,1 


78 78,0 


Zahl der Familien mit je 6 Kindern aus Reihe I—V 
4 2 9 10,32 1,32 rT 2,91 
10 28 20,65 3,65 
2 17,20 -2,20 +3,48 
l -2,65 2,58 
- 0,91 1,36 
0,25 
0,01 


58 57,99 


Tabelle XVI. Zahl der Familien mit je 7 Kindern aus Reihe | 
2,7 2,4 
6,2 3,8 
6,2 —1,2 
0,5 
12 - 0,2 
0,2 - 0,2 
0,0 
0,0 


20) 20,0 


“Ic 
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| 
+ 3.8 
+ 4,0 
+ 1.7 
iI—-V. 
0 + 3,8 
+ 4,3 
3,0 
3 
4 1,0 
5 
Tabelle XV. | 
0 2 
l 7 4 
2 6 
3 4 
4 l 
| 
_y. | 
0 ri 
2,1 
+ 2,1 
2,7 
3,1 | 


Gunther Just: 


Je genauer nun die eben vorgefiihrten Zahlen im einzelnen 
Falle sind, um so genauer muB auch das Ergebnis sein, das die 
Geschwistermethode aus dem betreffenden Einzelmaterial errechnet. 
Gibt Tabelle XVII die Mendelschen Ausgangszahlen der einzelnen 
Familiengruppen an, so zeigen die Tab. XVITI—XXIII, wie aus die- 

Tabelle XVII. 


Verhaltnis der Kinderzahl zur Rezessivenzah!l in den Familien mit gleicher 
Kinderzahl aus Reihe |---V. 


Kinderzah! Gesamtzah|l Gesamtzahl Empirische 


R der Abweichung Mittlerer 
‘amilie inder ezessiv 
der gefundenen Fehler 


p k p k.x Zahlen 


68 2: 0.353 (210 
189 0,291 0,126 
264 j 0,091 (0.107 
390 ( ~ 0,036 0,088 
348 + O,115 ~ 0,093 
140) 36 + 0,020 ~ 0,146 
270) 57 —- 0,156 0,105 


1700 O,019 0,042 


sen urspriinglichen Zahlen durch den Fortfall der Familien, die Keine 
rezessiven Kinder besitzen, neue Zahlen entstehen, die einen Rezes- 
siveniiberschub aufweisen: diese Zahlen waren die auf statistischem 
Wege ,,tatsachlich ermittelten’‘; aus ihnen errechnet die Geschwi- 
stermethode die in der letzten Doppelspalte aufgefiihrten Zahlen 


Tabelle XVIII XXIII. Anwendung der Geschwistermethode auf die Familien 
mit gleicher Kinderzahl aus Reihe IV 
Tabelle XVIII. 
\nwendung der Geschwistermethode auf die Familien mit je 2 Kindern aus 
Reihe I—V 


Fa- Jede Familie Ursprungliche Ermittelte Die Rezessiven haben 
besitzt 
milien- 
rezessive 
Rezes- Kinder- Rezes- Kinder- Rezes- Ge- Ge- 


zahl Kinder 
Sive zahl sivenzahl zahl sivenzahl schwister sehwister 


k.p k.p k.(p-1)X k.(x-1)x 


30 
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2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 ff. 

op | | 
15 2 0 
15 2 l 30) 15 30 15 15 
4 2 2 Ss 8 8 8 
34 O8 23 38 23 23 8 
} 
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Tabelle XIX. 


Anwendung der Geschwistermethode auf die Familien mit je 3 Kindern aus 
Reihe I—V. 


Fa- Urspriingliche Ermittelte Die Rezessiven haben 
milien- a! rezessive 

Kinder Rezes-  Kinder- Rezes- Kinder- Rezes- Ge- Ge- 
sive zahl sivenzahl zahl sivenzahl schwister schwister 


k.p k.x k.(p-0)xX k.(x-1)x 


123 


Tabelle XX. 
Anwendung der Geschwistermethode auf die Familien mit je 4 Kindern aus 
Reihe I—V. 


32 128 32 
16 32 16 
16 12 


176 60 


Tabelle XXI. 

Anwendung der Geschwistermethode auf die Familien mit je 5 Kindern aus 
Reihe I—V. 

16 : 

33 5 165 

26 52 130 

3 9 15 


78 a4 310 


Tabelle XXII. 
Anwendung der Geschwistermethode auf die Familien mit je 6 Kindern aus 
Reihe I—V. 
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| 
22 a 0 66 
24 3 I 72 24 72 24 48 
14 3 2 42 28 42 28 56 28 
3 3 3 Y Y Qa Q 18 18 
63 189 61 || 61 122 46 
22 4 0 8S 
32 4 ] 128 96 
8 4 2 32 48 16 
4 4 3 16 36 24 
| 04 | «70 
q 6 0 54 — ~ - 
28 4 6 . 168 28 168 28 140 - 
15 6 2 a0 30 a0) 30 150 30) 
5 6 | 3 30 15 30 « 15 75 30 
1 | 6 4 | 6 4 6 4 20 12 
348 77 294 77 385 72 


Giinther Just: 


Tabelle XXIII. 
Anwendung der Geschwistermethode auf die Familie mit je 7 Kindern aus 


Reihe I—V. 
Fa- Urspringliche Ermittelte Die Rezessiven hab« 
milien- rezessi\ 
Rezes- Kinder- Rezes- Kinder- Rezes- Ge- 
zahl Kinder Ge 
sive zahl sivenzahl zahl sivenzahi = schwister 
k p x k.p k.p k. k.(x-1 
7 0 
10 7 l 70 10 70 10 60 
5 7 2 35 10 35 10 60 10 
4 7 3 28 12 28 12 72 24 
l 7 4 7 4 7 4 24 12 
20) 140 36 140 36 216 46 


Eine Uebersicht tiber all diese Proportionen unter Beifiigung 
von Abweichung und mittlerem Fehler fiir die ,.Weinberg- 
Zahlen*’ gibt die Tab. XXIV. 


Tabelle XXIV. 
Uebersicht uber die Ergebnisse der Geschwistermethode bei den Familien mit 
gleicher Kinderzahl aus Reihe I—V. 


Em- 
Ursprungliche Ermittelte Die Rezessiven haben 2H 
Kinderzah! 
der Familie Kin- Rezes- Kin- Rezes- rezessive || Mittlere 
der- siven- der- siven- Ge- | Fehler 
zahl zahl zahl zahl . schwister rechneten 
p k.x\ k.pjk.x k.(p-1)x | k.(x-1)x) Zahlen 
31 4 9 
2 O8 23 38 23 23 8 0,391 O,361 
3 184 ol 123 | 122 46 + 0,508 0.357 
4 264 60 176 60 180 40) + O11 t+ 0,120 
390 G4 310 O4 376 70 +- 0,255 t 0,088 
6 348 77 294 77 385 72 t 0,252 T 0,085 
- 
7 140 36 140 36 216 46 t+ 0,148 rT O,118 
8 ff. 270 243 #57 || 118 t 0,077 + 0,076 
Zusammen | 1700 417 1333. 417 1813 400 t+ O,117 || + 0,041 


‘ 


Nachdem so das ,,Arbeiten der Methode’t an den Familien 
mit gleicher Kinderzahl Schritt fiir Schritt verfolgt worden ist, 
bringt Tab. XXX in entsprechender Weise wie die letztbesprochene 
Tab. XXIV die Angaben tiber unsere 5 Ausgangsreihen (Tab. V—IX) 


— 
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mit ihrem Gemisch von Familien mit verschiedensten 
Kinderzahlen. Hier und dort, in Tab. XXIV und Tab. XXX, 
finden wir neben genaueren Werten dann auch wieder starkere und 
starkste Abweichungen, die aber nur selten so stark sind, da das 
Resultat der Geschwistermethode keinen sicheren Schluf& mehr 
auf das ursprtinglich vorhandene Mendel-Verhaltnis erlaubt. 


Tabelle XXX. 


Uebersicht tiber die Ergebnisse der Geschwistermethode bei Reihe I—V. 


Urspriingliche Ermittelte Die Rezessiven haben Empirische 
Abwei- 
rezessive chung der Mittlerer 
Ge- errech- Fehler 
schwister neten 
Zahlen 


Bezeichnung 

Kin- Kin- Rezes- 
der der- siven- der- siven- 

Reihe zahl zahl zahl zahl 


Ge- 
schwister 


I 459 636 ea t 0,233 0,069 

Il 304 288 > 0,028 0,102 

Il 195 : : 228 ~~ 0,053 || 7 0,115 

IV 411 352 = 0,045 0,092 

V 331 309 +- 0,094 | 0,099 
Zusammen_ || 1700 1813 + > 0,041 


Tabellen zur Probandenmethode. 


Der Rest der Untersuchung gilt der Probandenmethode. Durch 
Kugelversuche wurden — zunachst wieder fiir eine Gruppe von 
Familien mit gleicher Kinderzahl — Probanden 
ausgewahlit. Tab. XLIII zeigt die Zahlen, die sich bei den 4-Kinder- 
Familien in zehn solchen Versuchen ergaben, bei denen jedesmal 
die Halfte der Rezessiven als Probanden ausgelost wurde, und ver- 
gleicht diese empirisch gefundenen mit den zu erwartenden theo- 


retischen Zahlen. 


or 

| 


Giinther Just: 


Tabelle XLITI. 

Zahl der Familien mit verschiedener Rezessiven- und Probandenzahl in 
10 Auszahlungen je der Halfte der Rezessiven aus den Familien mit je 
4 Kindern der Reihen |-—V 


A. Auszahlungen 


Nummer Familien Familien mit je Familien mit je 
der mit je 2 Rezessiven 3 Rezessiven 
Auszablung | ! Rez. 1 Prob 2 Prob 1 Prob. 2 Prob. 3 Prob 
I 18 4 2 2 I 
Il 14 2 3 | 2 | 
15 4 l l 2 
IV 15 3 3 2 2 
19 3 2 2 
Vi 17 4 2 2 l 
Vil 18 5 3 l 
Vill 18 6 2 2 
IX 17 3 3 4 
X 15 4 2 l 3 
Mittel 16,6 3,8 1,9 2,0 ia 0.4 
Theoretische 
Erwartung 16,0 4.0) 2,0 1,5 1,5 0.5 
B. Parallel-Auszaihlungen la—Xa 
Mittel 15,4 3,8 2,3 1,3 2,0 0,3 
Theoretische 
Erwartung 16,0 4,0 2,0 1,5 15 O05 
Die folgende Tab. XLIV (siehe nachste Seite) zeigt die Wirk- 


samkeit der Probandenmethode bei ihrer Anwendung auf diese 
zehn Auszahlungen der 4-Kinder-Familien. 


SchlieBlich werden wieder Familiengruppen mit bunt ver- 
schiedenen Kinderzahlen untersucht. Von zwei Gruppen 
(1. Gruppe C u. K, 2. Gruppe A u. H), die sowohl sehr gute Mendel- 
Zahlen wie auch genaue Wein bergsche Geschwister-Zahlen besitzen 
(vgl. Tab. XX XI der Hauptarbeit), wird in 5 bzw. 6 Kugelauslosungen 
mit Hilfe bezifferter Kugeln wiederum jeweils die Halfte der Rezes- 
siven ausgelesen, und die auf diesem Wege ermittelten Familien 
werden mittels der Probandenmethode bearbeitet. Tab. XLV—LV 
geben die Zahlen im einzelnen. Zunachst werden in Tab. XLV 
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Giinther Just: 


Tabelle XLV 
Fiinf Auszahlungen je der Halfte der 


Tabelle XLV. Tabelle XLVI. 
Auszihlung 1 von Reihe C und K und Anwen- : 
dung der Probandenmethode auf die so ermittel- Auszahlung 2 
ten Familien. von Reihe C und K. 

p x (p-1)y¥ (x-1) y p | Xx y 
Wi 3 6 3 2 10 4 il 3 6 3 | 2 

13 6 2 13 6 

23 6 2 1 5 1 23 6 2 1 

30 3 2 2 53 4 
10 4 Ill 13 5 1 

23 5 2 2 a 2 23 5 2 1 
IV 3 6 3 1 5 2 40 5 rf 1 

8 IV 3 6/3] 3 

20) 4 3 10 9 

23 2 l 20 4 1 | 

40 3 3 2 4 4 40 3 3 1 

53 5 2 | 4 1 53 5 2 | 

63 9 4 2 16 6 63 a) 4 | 4 

100 3 2 2 4 2 8&3 4 1 | | 
V 13 2 l l V 3 

23 4 2 3 40 l 

30 a | | 2 43 7 l l 

43 7 l 1 6 70 4 2 l 

63 2 l I l 73 5 2 2 

70 4 2 I 3 I 

73 5 2 ] 4 l 

Zus. 49 40 27 G8 27 Zus. 102 35 27 


die bei der ersten dieser Auslosungen erfaften Probanden und die 
durch sie ermittelten Familien mit ihrer Kinder- und Rezessiven- 
zahl aufgezahit, und daraut aufbauend wird in den beiden rechts- 
stehenden Spalten dieser Tabelle die Berechnung der Geschwister 
Tab. XLVI—XLIX bringen diese 


der Probanden durchgefiihrt. 
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bis XLIX. 
Rezessiven aus den Reihen C und K. 


Tabelle XLVII. Tabelle XLVIII. Tabelle XLIX. 


Auszihlung 3 Auszahlung 4 Auszaéhlung 5 
von Reihe C und K. von Reihe C und K. von Reihe C und K. 


Ermittelte Ermittelte Ermittelte 


Bezeich- Bezeich- Bezeich- 


sive Familie sive Familie — 


p x x 


der 
Familie 


23 
30 | 
40 
43 
63 
70 
73 
Zus. 111 Zus. 100 39 Zus. 91 43. 27 


ons 


l 
3 
2 
4 
2 
3 
2 
1 
| 
2 


Of & & OI Ww ¢ 


to 


Berechnung selber nicht mehr, erméglichen aber einen unmittel- 
baren Vergleich der fiinf aus gleichem Ausgangsmaterial erfolgten 
Auslosungen miteinander. Tab. L—LV tun das ebenfalls fiir die 
sechs Auslosungen der Reihe A und H, geben indes nur noch die 
Familienbezeichnungen und die Probandenzahlen an. 
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ban- 
y 
6 1} u 3. 6) 3 6 2 | 
13 6 I 13 6 2 13 6 1 
23 6 1 23 6 2 70 1 1 
53 4 53 4 | 1] 23 5 
13 5 10 4 | 3 2 
33 3 23 5 | 10 9 | 
IV 3 6 33 3 13 6 
10 1 40 5 | 1 20 4 I 
13 l}Iv. 3 6 | 2 23 2 | | 
23 1 40 3 1 40 3 3 
30 1 53 5 | 2 53 5 2 ! 
40 2 60 I 63 | 3 
53 2 63 9 | 2 103 ! | 
63 2 83 4 | 1] V 20 I | 
100 1003 23 2 
103 3 5 43 
V 3 20 4 | 1 63 
| 
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Tabelle L. 


Auszahlung | 
von Reihe A und H. 
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Tabelle L 


Sechs Auszahlungen je der Halfte der 


Tabelle LI. 
Auszahlung 2 
von Reihe A und H. 


Tabelle LI. 
Auszaéhlung 3 
von Reihe A und H, 


Pro- ; Pro- Pro- 
Bezeichnung banden- Bezeichnung banden- Bezeichnung banden- 
der zahl der zahl der zahl 
Familie y Familie y Familie y 
il 8 ] II 18 l 
18 3 18 3 28 l 
21 28 4) 2 
28 2 41 2 51 1 
4] l 61 58 
51 Ill 38 61 
iV 18 
31 l 71 l 31 
38 2 38 
41 l 48 IV 
IV 11 l 101 2 41 I 
31 l V 2 81 
4) l 1] l 838 
7I 2 18 l 
88 l 21 2 101 2 
101 2 28 2 V l 1 
2 l 38 l 8 
38 l 41 l 1] I 
51 2 48 21 
58 2 51 3 28 2 
61 l 58 2 38 l 
68 I 48 2 
71 2 78 I 51 3 
| 58 2 
68 
| 
Zusammen 33 Zusammen 34 Zusammen 33 


Der Nachweis von Mendel-Zahlen usw. 


bis LV. 


Rezessiven aus den Reihen A und H. 


Tabelle LIII. 
Auszahlung 4 
von Reihe A und H. 


Tabelle LIV. 


Auszahlung 5 
von Reihe A und H. 


Tabelle LV. 


Auszdhlung 6 
von Reihe A und H. 


Pro- 
banden- 
zahi 


Bezeichnung 
der 
Familie 


y 


— 


l 
l 
l 
l 
2 
l 
2 
l 
2 
2 
l 


Pro- 
Bezeichnung 
der zahl 


Familie 


banden- 


Pro- 
Bezeichnung banden- 
der 


Familie 


Zusammen 34 


Zusammen 


Zusammen 34 


| 415 
| 
iI 8 iI 1 | 1 Il 18 2 
18 is | 2 21 1 
28 2.0) 41 3 
41 28 61 
58 41 | 3 21 
58 41 
38 8 41 
41 18 1 51 
31 71 1 | 
41 38 81 
71 41 88 
81 IV 51 101 
88 71 2 Vv 
101 81 1 8 1 
Vv 1 88 28 3 
8 al I 38 
18 101 41 
21 V 48 
28 28 1 51 4 
48 38 I 58 1 
51 41 68 
58 58 71 1 
71 61 78 
78 68 1 
71 1 
78 1 
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Die letzten 4 Tabellen (LVI—LIX) stellen die durch diese 
Auslosungen gewonnenen Ergebnisse iibersichtlich 
zusammen. Einmal vergleichen sie (Tab. LVI und LVIII) die 
empirischen und die theoretisch erwarteten Probanden-Verteilungs- 
zahlen miteinander, zweitens dann (Tab. LVII und LIX) die durch 
die Auslosungen ermittelten Zahlen mit ihrem Rezessiventiberschub 
und die aus diesen durch die Probanden-Methode errechneten 
Zahlen, deren Abweichungen samtlich innerhalb der Fehlergrenzen 
urspriinglich vorhandenen 


insgesamt 11 


liegen und die somit die 


Mendel-Proportionen richtig wiedergeben. 


Tabelle LVI. 
Zahl der Familien mit verschiedener Rezessiven- und Probandenzahl in 5 Aus- 
zihlungen je der Halfte der Rezessiven aus den Reihen C und K. 


A. Auszihlungen. 


i Zahl der Familien mit 
Nummer e a e 
der 3 


Auszah- Rezessiven Rezessiven Rezessiven 
lung Rezes- | 2 2 3 1 2 : 
siven Prob. | Prob. Prob. Prob. Prob. | Prob. Prob. | Prob. Prob 
l 9 7 2 | 2 l 
2 10 5 l i | l l 
3 12 7 l 2 ] ] 
4 10 5 3 2 l | l 
Zus. 50 28 Q 6 7 2 3 1 | 
Erwar- 
tung 200 12,5 5.6 5,6 1,9 1,3 1,9 0.3 
B. Parallel-Auszaihlungen. 
Nummer || Zahl der Familien mit 
der | 1 2 3 
Auszah-_ | Rezessiven Rezessiven Rezessiven 
lung 2 2 3 3 4 
vachieins Prob. Prob. Prob. Prob. Prob. | Prob. | Prob. Prob. Prob 
la 12 7 l 2 l l 
2a 11 4 | l 
3a 9 7 2 ! 2 l 
4a l 2 2 
5a 12 4 4 2 l 
Zus. 55 28 13 7 6 1 a 
Erwar- | 
tung S25 250) 5.6 5.6 1,9 1,3 1,9 1,3 0.3 


va | 
$$ 
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Tabelle LVII. 
Uebersicht iiber die Ergebnisse der Probandenmethode in 5 Auszahlungen 
der Halfte der Rezessiven aus den Reihen C und K. 


A. Auszadhlungen. 


Ermittelte Die Probanden haben Empirische 
Ge- rezessive Abweichung d. Mittlerer 
schwister | Geschw. errechneten Fehler 


zahlung k. p kx k . (p-t)y k. (x-1)y Zahlen 


Nummer 
der Aus- Kinder Rezessive 


99 40 9 | 27 0,102 || +-0,175 
102 35 125 31 t+ 0,008 r 0,155 
41 101 23 0,089 
100 39 105 2 | +0048 | +0,169 
91 43 109 31 0,138 | +0,166 
Parallelauszahlungen. 
la 4] 97 23 + 0,176 
2a 35 70 0,086 + 0,207 
3a 40) a4 | - 0,149 | + 0,179 
4a 38 % | y + 0,042 | +-0,177 
5a 98 38 86 19 + 0,116 || +0,187 


+ 0.052 


Tabelle LVIII. 


Zahl der Familien mit verschiedener Rezessiven- und Probandenzahl in 6 Aus- 
zahlungen je der Halfte der Rezessiven aus den Reihen A und H. 


A. Auszahlungen. 


Zahl der Familien mit 
der I 2 3 4 
Auszah- Rezes- Rezessiven Rezessiven Rezessiven 
lung siven 1 2 1 2 3 1 2 3 
Prob. Prob. Prob. Prob. Prob. Prob. Prob. Prob. 


1] 3 : 2 1 - l 
8 : - 3 
13 ) y 3 
2 


l 
2 


Zus. 15 > 
Erwartung 36 18 ( 3 
B. Parallelauszahlungen. 


la 7 2 


6a 


Zus. 


Erwartung 
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Prob. 
| 
2 
3 
4 
5 16 8 2 — 
5 | 23 11,5 | 04 | 
3a 14 6 4 3 | | l 
4a 15 6: 2 2 2 7 1 
5a 11 8 3 1 2 
= 15 9 3 1 1 
|| ap 40 17 11 8 — 2 2 — | | 
36 18 3 15 | 23 15 04 
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Tabelle LIX. 


Uebersicht tiber die Ergebnisse der Probandenmethode in 6 Auszahlungen 
der Halfte der Rezessiven aus den Reihen A und H. 


A. Auszahlungen. 


Der Nachweis von Mendel-Zahlen usw. 


Die Probanden haben 


N Ermittelte Empirische || 
Ge- rezessive |Abweichung Mittlerer 
der andl Kinder Rezessive .onwister Geschw errechneten Fehler 
k.p k .(p-tr)y k .(x-r)y 
7 
I 111 44 125 33 + 0,056 t 0,155 
2 105 46 124 41 II 0,323 tT 0,156 
a 119 45 120 33 0,100 tb 0,158 
4 129 48 128 32 0,000 + 0,153 
5 134 46 120 24 0,200 | t+ 0,158 
6 121 46 128 39 tT 0,219 t 0,153 
B. Parallelauszahlungen. 
Nummer Ermittelte | Die Probanden haben Empirische 
| Ge- rezessive Abweichung Mittlerer 
ager Aus- Kinder Rezessive schwister Geschw errechneten || Fehler 
k.p k .(p-t)y k .(x-n)y 
la 125 43 125 27 0,136 + 0,155 
2% 155 50) 126 19 0,397 0,154 
3a 136 50 130 27 0,169 t 0,152 
da 130 47 122 28 0,082 + O,157 
5a 120 46 130 36 0,108 + 0,152 
ba 133 45 122 21 O,157 


Geschlechtsgebundene Vererbung und Haploidie 
(bei Metazoen). 


Von 


S. Gutherz. 
(Aus dem anatomisch-biologischen Institut der Universitaét Berlin.) 


Wenn man versucht, die so merkwiirdigen Tatsachen der ge- 
schlechtsgebundenen Vererbung auf eine kurze und pragnante 
Formel zu bringen, so diirfte man vielleicht am besten sagen, dab 
hier gewisse mendelnde Erbanlagen (die an sich nichts mit Ge- 
schlechtsmerkmalen zu tun haben), statt wie gewéhnlich von bei- 
den Eltern geliefert zu werden, bei dem einen — dem heterogame- 
tischen — Geschlecht nur in einfacher Garnitur erscheinen: mit 
anderen Worten, das heterogametische Geschlecht ist in bezug auf 
jene Anlagen nur haploid. Bekanntlich hat man in sehr frucht- 
barer Weise die Geschlechtschromosomen mit dieser Erscheinung 
hypothetisch in Verbindung gesetzt '). Es soll nun im folgenden 
zu zeigen versucht werden, daB von dieser gewissermaben partiellen 
Haploidie sich eine schon durch tatsachliche Beobachtungen ziem- 
lich gut fundierte Reihe bis zu Fallen ausgesprochener, typischer 
Haploidie konstruieren *). 

Vorerst mub aber die Frage erértert werden, ob es bei Metazoen 

um solche handelt es sich in erster Linie in unserer Betrachtung — 
tiberhaupt lebensfahige haploide Organismen gibt. Paula Hert- 
wig ist 1920 bei einer eingehenden Untersuchung dieser Frage zu 
einer ablehnenden Auffassung gelangt. Wenn demgegeniiber soeben 
Nachtsheim (1921) fiir das normale Vorkommen haploider 
Mannchen bei Insekten eintritt, so wird man nach meiner Ansicht 
zwar fiir den speziellen Fall der Drohne, wo die Chromosomen- 
verhaltnisse besonders schwierige sind, die Argumente P. Her t- 


') Anmerkungen siehe am SchluB. 


| 
| 
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wigs nicht fiir widerlegt erklaren, sondern nur von einem ,,Non 
liquet’ sprechen diirfen. Dagegen miissen die von Nachtsheim 
angefiihrten zytologischen Ergebnisse F. Schraders (1920) an 
der Aleurodide Trialeurodes vaporariorum, die P. Hert wig noch 
nicht bekannt sein konnten, falls sie sich bestatigen, als beweisend 
fiir die Haploidie der Mannchen dieser Spezies betrachtet werden, 
bei der ganz wie bei der Honigbiene die Mannchen aus unbefruch- 
teten, die Weibchen aus befruchteten Eiern hervorgehen. Ich méchte 
daher — im AnalogieschluB — mit Nachtsheim auch bei der 
Biene die aus unbefruchteten Eiern entstehenden Mannchen als 
haploid auffassen, wie es ja der herrschenden Meinung entspricht, 
und nicht eine sekundare Aufregulierung der Chromosomenzah! 
annehmen. Die hier vorgelegte Betrachtung darf als ein weiteres 
Argument in dieser Richtung gelten. 

Wie haben wir uns die geschlechtsgebundenen Gene im Chromo- 
somenapparat lokalisiert zu denken? Offenbar kénnen sie in be- 
friedigender Weise nur im X-Chromosom bzw. seinen Multiplen 
untergebracht werden *). Wo auBer diesem noch ein Y-Element 
vorhanden ist, muB dasselbe als frei von Genen betrachtet werden, 
wie das fiir den speziellen Fall von Drosophila durch Morgan 
und seine Schule genauer begriindet wurde *). Wenn es auf den ersten 
Blick befremdend erscheint, daB ein morphologisch gut ausgebildetes 
Chromosom, wie es das Y-Chromosom nicht selten (z. B. bei Droso- 
phila) ist, gewissermaBen funktionslos sein solle, so ist in Betracht 
zu ziehen, da® wir den Chromosomen sicher auber der hypothetischen 
Erbtragerfunktion noch andere Aufgaben, insbesondere im Stoff- 
wechsel der Zelle, zuschreiben mitissen, so daB auch ein genfreies 
Chromosom sich unter Umstanden eine ansehnliche Gestalt be- 
wahren kénnte. In bezug auf die Erbtragerfunktion werden wir 
allerdings das Y-Element nur als eine bloBe Attrappe auffassen 
miissen und damit stimmt gut, daB es vielfach auBerordentlich 
klein, offenbar im Verschwinden begriffen ist °). 

Denkt man die so skizzierte Theorie der geschlechtsgebundenen 
Vererbung folgerichtig durch, so wird man in Fallen eines sehr groBen 
oder mehrteiligen *) X-Chromosoms (das tibrigens haufig zu den gréBe- 
ren Chromosomen einer Garnitur gehért) anzunehmen haben, dab 
hier die Zahl der geschlechtsgebundenen Gene eine besonders grobe 
sei, und es ware denkbar, dab der geschlechtsgebundene Zustand 
einen noch gréBberen Teil des Chromosomenbestandes, als man bisher 


— 

} 
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wuBte, ergreift, ja sich schlieBlich auf den gesamten Chromosomen- 
bestand erstreckt. 

Ein Fall, der sich in letzterem Sinne deuten laBt, wurde nun 
in der Tat vor kurzem beschrieben und durch ihn sind die hier mit- 
geteilten Ueberlegungen angeregt worden. 

Bei der Coccide Pseudococcus nipae stellte F. Schrader 
(1921) die folgenden sehr eigenartigen Chromatinverhaltnisse fest. 
Wahrend beim Weibchen die in der Normalzahl 10 auftretenden, 
kaum voneinander unterscheidbaren Chromosomen sich beim Ei- 
reifeprozeB zu 5 typischen Tetraden verbinden, also der Reduktions- 
vorgang in der iiblichen Weise verlauft, treten zwar in den somati- 
schen Zellen und den Spermiogonien des Mannchens ebenfalls 10 
etwa gleichgrobe Chromosomen auf, verhalten sich aber wahrend des 
Samenreifeprozesses ganz abweichend. In der Wachstumsperiode 
der Spermiozyte entwickeln sich namlich aus dem Spirem 5 offenbar 
einwertige Chromatinelemente (Gruppe I: sie zeigen keine Andeu- 
tung einer Konjugation, sondern nur bisweilen einen Langsspalt) 
und ferner treten 5 andere Chromosomen, aus einer Chromatin- 
verdichtung an der Kernperipherie hervorgehend, zu einem mehr 
oder minder deutlich aus seinen Teilstiicken aufgebauten Chromatin- 
nucleolus zusammen (Gruppe II). In der ersten Reifeteilung, die 
fiir beide Gruppen als aqual aufzufassen ist, ist Gruppe II durch 
ihren deutlicheren Zusammenhalt und ihre Lage gegen das Zentrum 
der Aequatorialplatte zu kenntlich. In der zweiten Reifeteilung weichen 
Gruppe | und Gruppe II (letztere immer noch an ihrer besonderen 
Anordnung erkennbar) nach verschiedenen Polen auseinander, so dah 
schlieBlich jede Spermide 5 Chromosomen (aber entweder Gruppe I 
oder Gruppe Il) empfangt. Schrader fat Gruppe I als Auto- 
somen (gewéhnliche Chromosomen) auf, Gruppe II als Autosomen, 
deren jedes etwas ,,Sexualchromatin“ enthalt, also als einen eigen- 
artigen X-Komplex; das Weibchen soll 2 solche X-Komplexe ent- 
halten. Ich méchte es — nach den oben gegebenen Ausfiihrungen — 
vorziehen, Gruppe II als echtes fiinfteiliges X-Element und folge- 
richtig dementsprechend Gruppe I als Y-Element aufzufassen. Der 
weibliche Chromosomensatz baut sich dann nur aus 2 fiinfteiligen 
X-Elementen auf. Wir hatten hier also einen Fall, wo — im Sinne 
unserer theoretischen Betrachtung — der geschlechtsgebundene 
Vererbungsmodus den gesamten Genenbestand einer Art ergriffen 
hat. 
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Stellen wir uns nun einen Fall vor, wo die Y-Gruppe nicht er- 
halten bleibt, sondern restlos schwindet, wahrend sonst ganz die 
eben geschilderten Verhaltnisse obwalten, so ware jetzt das Mannchen 
auch morphologisch haploid und es miibte die Halfte seiner Sper- 
miden (diejenigen, welche bei Pseudococcus nipae die Y-Gruppe 
empfangen) kernlos bleiben, also voraussichtlich gar nicht gebildet 
werden. Damit hatten wir aber den Fall der Honigbiene 
(und verwandter Hymenopteren) vor uns %). 

Es scheint mir daher mébglich, den bisher 
so ratselhaften ProzeB der Geschlechtsbil- 
bildung bei Apis mellifica als einen Grenz- 
fall, als eine bis auf den AauBersten Punkt 
durchgeftihrte geschlechtsgebundene Verer- 
bung aufzufassen’). Dab hier das Mannchen alle Erb 
anlagen von der Mutter empfangt, folgt ja bereits aus der wohl jetzt 
fast allgemein anerkannten Dzierzonschen Theorie, ist aber 
auch durch besondere Bastardierungsexperimente erwiesen. 

Die Frage nach der Bedeutung des von uns im heterogame- 
tischen Geschlecht angenommenen einseitigen Genenschwundes, 
der zu den verschiedenen Formen von Geschlechtschromosomen 
bis schlieBlich zu dem extremen Bienenfalle fiihrt, mag zu kiihn er- 
scheinen *). Vielleicht diirfen wir aber in ihm ein konservatives, der 
schrankenlosen Amphimixis entgegenarbeitendes Prinzip am Werke 
sehen, wie ein solches wohl bei den Organismen mit dauernde: 
(thelytoker) Parthenogenese in noch starkerem Grade zur Wirkung 
kommt. Zu erinnern ist hier auch an die in gleicher Richtung sich 
geltend machende, von A. Tschermak (1917, 1921) bei Kreuzung 
von Hiihnerrassen aufgedeckte Erscheinung der ,,Genasthenie™. 

Doch ich méchte unseren Gedankengang wegen seines zur Zeit 
noch durchaus hypothetischen Charakters nicht weiter ausspinnen. 
Der Zweck dieser Mitteilung ist erreicht, wenn sie die Aufmerksamkeit 
auf die hier dargelegte Méglichkeit lenkt und vielleicht zu einschlagi- 
gen Untersuchungen die Anregung gibt. Nur einige wenige Gesichts- 


punkte, die sich geradezu aufdrangen, seien in Kiirze zusammen- 


gestellt: 

1. Es ist nach unserer Annahme leicht verstandlich, dab, wenn 
nur sehr wenige geschlechtsgebundene Gene vorhanden sind, dies 
nicht in einem besonderen Verhalten der Chromosomen zum Aus- 
druck zu kommen braucht. Vielleicht laBt sich so das bisher nur 
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ganz vereinzelt beschriebene Vorkommen von Geschlechtschromo- 
somen bei Pflanzen erklaren, von denen erst ein Fall geschlechts- 
gebundener Vererbung bekannt geworden ist '). 

2. Das Abseitsliegen (in Heteropyknose) von X- bzw. X- und 
Y-Chromosomen in der Wachstumsperiode wahrend der Geschlechts- 
zellenbildung des heterogametischen Geschlechts laBt sich gut ver- 
stehen, da es sich um Chromosomen handelt, die entweder keinen 
Partner fiir die Konjugation haben oder von denen das eine (das 
Y-Element) als genfrei keiner Konjugation fahig ist 4). 

3. Haploide Weibchen, die bisher unbekannt sind, wird man 
als Grenzfall bei solchen Tieren zu erwarten haben, deren Weib- 
chen morphologisch heterogametisch sind bzw. geschlechtsgebun- 
dene Vererbung zeigen (Lepidopteren-Typus). 


Es sei schlieBlich noch darauf hingewiesen, dab die hier mitge- 
teilte Auffassung sich in bemerkenswerter Weise mit einer Betrach- 
tung R. Hert wigs bertihrt. Wenn dieser Autor bei Gelegenheit 
der Aufstellung seiner Geschlechtsbestimmungshypothese (1905/06) 
die Tatsache, daB bei der Biene und in ahnlichen Fallen aus unbe- 
fruchteten Eiern Mannchen hervorgehen, mit der Befruchtung durch 
chromatinarmere (mannchenbestimmende) Spermien in Vergleich 
stellt und auch in letzterer eine Art Parthenogenese erblickt, so 
ist eine Verwandtschaft mit unserer Auffassung der geschlechts- 
gebundenen Vererbung als partieller (bis totaler) Haploidie des hetero- 
gametischen Geschlechtes unverkennbar !*), 


Berlin, im Februar 1922. 


Nachtrag. 

Erst nach Niederschrift der vorstehenden Betrachtung wurde 
ich auf Beobachtungen Joh. Schmidts (1920) aufmerksam, 
die fiir unseren Gegenstand von Bedeutung sind. Der danische For- 
scher stellte bei einem kleinen exotischen Aquariumsfisch (Lebistes 


reticulatus, Fam. Cyprinodontidae) eine neue und sehr eigenartige 
Vererbungsweise gewisser Charaktere fest: der nur bei den Mann- 
chen einer Rasse dieser Art auftretende schwarze Fleck der Riicken- 
flosse vererbte sich bei Kreuzung mit einer fleckfreien Rasse und 
Inzucht der Bastarde durch fiinf Generationen ausschlieBlich 


| 
| 


424 S. Gutherz: 


auf mannliche Nachkommen und zwar stets vom Vater auf samtlich« 
Séhne (also ohne Mendelsche Spaltung); weibliche Individuen 
waren immer frei von dem Merkmal und gaben es auch niemals 
weiter. In der Sprache der Genetik wiirde dies am einfachsten 
besagen, dai das betreffende Gen stets vom Vater auf den Sohn 
iibertragen wird, ohne jemals in eine weibliche Zygote einzutreten. 
Eine derartige Genverteilung wird aber garantiert, wenn man sich 
mit Schmidt den Faktor im Y-Chromosom lokalisiert denkt. 
Wir hatten dann einen neuen Typus geschlechtsgebundener Ver- 
erbung, bei dem das Y-Element nicht als leer, sondern als Gentrage: 
anzunehmen ist (auch in diesem Falle ware ein Unterbleiben de: 
Konjugation zwischen X- und Y-Chromosom verstandlich, da das 
Y-Chromosom der Trager besonderer, denen des X-Chromosoms 
fremder Gene ware). Es wird von erheblichem Interesse sein zu 
erfahren, ob die von Schmidt angeregte zytologische Unter- 
suchung von Lebistes tatsachlich Geschlechtschromosomen des 
X-Y-Typus ergeben hat. Auch ware es wichtig zu ermitteln, 
ob bei dieser Spezies gleichzeitig typische geschlechtsgebundene 
Vererbung im X-Element (fiir andere Merkmale) vorkommt oder 
etwas vollig Neues vorliegt. In Betracht zu ziehen ist ferner die 
Moglichkeit, dab es sich hier um eine sehr eigenartige geschlechts- 
begrenzte Vererbung handelt, die allerdings nur mittels be- 
sonderer Hilfsannahmen (Genabschwachung im %, Genverstarkung 
im >) erklarbar ware; fiir diese MOéglichkeit sich anfiihren, 
daB der schwarze Flossenfleck einen akzidentalen Geschlechts- 
charakter darstellt. In jedem Fall ist der Lebistes-Typus den sonsti- 
gen Erfahrungen tiber geschlechtsgebundene Vererbung nicht einfach 
einzuordnen, sondern muB als besondere Klasse abgetrennt werden. 
Erst weitere Forschung kann erweisen, ob und inwieweit den von uns 
hervorgehobenen Beziehungen zwischen geschlechtsgebundener Ver- 
erbung und Haploidie wirklich eine tiefere Bedeutung zukommt. 
Eine kiirzlich von C. B. Bridges veréffentlichte Betrachtung 
(The origin of variation in sexual and sex-limited characters, Amer. 
Naturalist, Februar 1922) scheint, wenn auch indirekt, fiir unsere 
Deutung des Bienenfalles zu sprechen. Bridges hat sich - 
insbesondere auf Grund abnormer Chromosomenverhaltnisse bei 
Drosophila und mit diesen verbundener Stérungen der Sexualitat 
die Meinung gebildet, dab die Entwicklung der normalen Geschlechts- 
charaktere das quantitativ richtig abgestimmte Zusammenarbeiten 
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zwischen X-Chromosomen und Autosomen erfordert: bei Ver- 
schiebung dieses quantitativen Verhaltnisses treten sexuelle Ab- 
normitaten auf. Es ist klar, dab sich diese Auffassung nicht auf die 
Biene ausdehnen labt, wo ja nach der Hypothese von Wilson, 
Nachtsheim u. a. die Chromosomenkonstitution des Mannchens 
n-+-X. die des Weibchens 2n + 2X ware, also bei beiden Ge- 
schlechtern das gleiche quantitative Verhaltnis zwischen n und X 
vorlage. Fiir unsere Annahme wiirde sich dagegen diese Schwierig- 
keit nicht ergeben. 


Anmerkungen. 


') Bei der in der Literatur zutage tretenden terminologischen Unsicherheit 
ist es vielleicht nicht tiberfliissig zu erwahnen, daB ich den Ausdruck ,,ge- 
schlechtsgebundene Vererbung* (,,sex-linked inheritance’) im AnschluB an 
Morgan (1914) verwende. Wohl zu unterscheiden davon ist ,,geschlechts- 
begrenzte Vererbung* (,,sex-limited inheritance‘), bei der Erbanlagen, die 
in gewOhnlichen Chromosomen lokalisiert zu denken sind, nur in dem einen 
Geschlecht oder in diesem in starkerem Mabe realisiert werden; man kann 
hier also von akzidentalen (sekundadren) Geschlechtsmerkmalen  reden. 
Anfangs hatte man beide Vererbungsformen unter der Bezeichnung ,,ge- 
schlechtsbegrenzte Vererbung** zusammengefaBt. 

*) Wenn ich im Laufe der Darstellung mitunter geschlechtsgebundene 
Vererbung und Geschlechtschromosomen-Befunde gewissermaBen identi- 
fiziere, so geschieht das lediglich im Interesse kurzer Ausdrucksweise. Selbst- 
verstandlich bin ich mir stets des Hypothetischen bewuBt, das in einer 
solchen Verkniipfung wie tiberhaupt in einer Lokalisation von Genen in 
bestimmten Chromosomen zur Zeit noch vorliegt. 


3) Wenn einige Autoren annehmen, daB bei manchen Insekten das 
X-Element des Mannchens durch sekundare ‘Verbindung zweier X- 
Elemente entstehe und nicht, wie man gewohnlich annimmt, ein wirkliches 
Monosom darstelle, so wiirde das natiirlich unsere Auffassung erschiittern 
miissen, es ist aber bisher in keiner Weise erwiesen worden. Der wichtigste 
Fall aus der Literatur, von Schellenberg (1913) bei der Locustide 
Tachycines asynamorus (Diestrammena marmorata) beschrieben, hat der von 
mir vorgenommenen Nachpriifung nicht standgehalten, wie ich an anderer 
Stelle naher darzutun gedenke. Es liegt hier vielmehr ein typisches Monosom 
vor, wie wir es auch sonst bei den meisten Orthopteren finden. 

4) R. Goldschmidt (1920) erértert fiir Lymantria dispar die Még- 
lichkeit, daB der Weiblichkeitsfaktor im Y-Chromosom lokalisiert sei; doch 
handelt es sich hier nicht um ein eigentliches geschlechtsgebundenes Gen. 
Eine anderweitige, in der Literatur gegebene Deutung des Y-Elements, 
die sich aber nicht allgemein durchfiihren la6t, lasse ich unbesprochen. 
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5) Der von Payne (1910) beschriebene Fall der Reduviide Acholla 
multispinosa, bei der das Y-Chromosom sogar griBer erscheint als das 
mehrteilige X-Element, ist wohl der einzige Fall, der hier eine gewisse 
Schwierigkeit bietet 

®) Es sind schon Falle mit fiinfteiligem X-Element bekannt. 

*) Schrader hat bereits darauf aufmerksam gemacht, daB die von 
ihm bei Pseuaococcus nipae aufgefundenen Chromosomenverhidltnisse zu 
denen der Honigbiene hiniiberleiten. Aber er faBt auch bei dieser die X- 
Gruppe als Autosomen, deren jedes Sexualchromatin fiihre, auf. 

*) Den geistvollen Versuch (Wilson 1909, weitergehend Nacht s- 
heim 1913), den Fall der Biene in anderer Weise, als wir es hier tun, dem 
Geschlechtschromosomen-Mechanismus einzuordnen, darf ich wohl als be- 
kannt voraussetzen. Er ist soeben von Nachtsheim (1921, S. 471 ff.) 
nochmals eingehend erértert worden. Fiir diese Deutung wiirde es, wie 
hier nicht ndher begriindet werden soll, sprechen, wenn bei einer und der- 
selben Art sowohl aus unbefruchteten als aus befruchteten Eiern Mannchen 
hervorgehen kénnten (die dann als haploid bzw. als diploid aufzufassen 
wiren), wie es bei gewissen Schlupfwespen vorzukommen scheint, die un- 
begattet nur Mannchen, begattet Mannchen und Weibchen hervorbringen; 
es ware aber natiirlich erst festzustellen, ob nicht die Mannchen ergeben- 
den Eier begatteter Weibchen stets unbefruchtet bleiben, es also doch nur 
haploide Mannchen gibt (vgl. H. Winkler 1920, S, 93 ff.). 

*) Phylogenetisch haben wir die Geschlechtschromosomen als eine Er- 
scheinung zu betrachten, die sich erst sekundar im AnschluB an die Ver- 


teilung der Geschlechtsfaktoren herausgebildet hat (Correns 1921, Sep.- 
Abdr., S. 3) Fiir ein gewohnliches Chromosomenpaar hat Robertson 
(1915, an der Acridide Tettigidea parvipennis) aus der bei einem Indivi- 
duum beobachteten konstant geringeren GréBe des einen Partners einen 
Genenschwund des letzteren erschlossen. 


'*) Man kénnte hiernach geneigt sein, bei pflanzlichen Organismen 
das Vorkommen einer solchen haploiden (generativen) Parthenogenese aus- 
zuschlieBben, die zur haploiden Auspragung einer sonst diploiden Generation 
fiihren wiirde. In der Tat ist fiir hOhere Pflanzen kein einziger, fiir niedere 
Pflanzen kein vollig gesicherter Fall dieser Art bekannt geworden. Aber es 
darf natiirlich nicht auBer acht gelassen werden, daB hier eine andere Ent- 
stehungsweise der haploiden Parthenogenese denkbar ware als die fiir Tiere 
von uns angenommene. 

') Der von v. Baelr (1912) bei Aphis saliceti beschriebene Befund, 
dafi das X-Chromosom in der Spermiozyte keine Heteropyknose erfahrt, 
scheint mit besonderen Verhdltnissen zusammenzuhangen. Es wird hier 
namlich auch das Bukettstadium vermiBbt, was v. Baehr (I. c. S. 395) aut 
die geringe Chromosomenzahl und die besondere GriéBe des Kernraumes 
zurtickfiihrt, welche Umstinde eine bequeme Paarung der Chromosomen 
ohne ihre Anordnung zum Bukett gestatten. Vielleicht laBt sich hieraus 
auch das Unterbleiben der Heteropyknose des X-Elements erkliren. 
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12) Sovielich sehe, sind nur zwei Angaben der zytologischen Literatur 
mit unserer Deutung der Geschlechtschromosomen im Widerspruch: die 
Beobachtungen Zarniks (1911) an Pteropoden und Demolls (1912) 
bei Helix pomatia. Es ist aber zu bedenken, dafi es sich hier um ganz ver- 
einzelt dastehende, meines Wissens bisher noch nicht bestatigte Befunde 
an Zwittertieren handelt. 
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Literarisch-kritische Rundschau. 


Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden, herausgegeben von E. Ab de r- 
halden. Verlag: Urban u. Schwarzenberg Abt. V. Methoden zum 
Studium der Funktionen der einzelnen Organe des tierischen Organismus 

Teil 1. Heft 1. Allgemeine Methoden. Teil 3. Heft 1 u. 2. Entwick- 

lungsmechanik. 

Von dem Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden erscheinen jetzt 
trotz der Ungunst der Zeitverhdltnisse in rascher Folge die einzelnen Bei- 
triage. Gerade der Biologe wird dem Herausgeber besonders dankbar sein, 
da es ihm gelungen ist, die Mitarbeit zahlreicher bewdhrter Fachmanner 
aus den verschiedensten biologischen Arbeitsgebieten zu gewinnen und so 
alle biologischen Forschungsmethoden zu kurzer und doch allgemein ver- 
stindlicher Darstellung zu bringen. Denn der Forscher, der sich die Erfor- 
schung des Lebensprozesses zur Aufgabe gemacht hat, darf in seinen For- 
schungsmethoden sich keinerlei Beschrankung auferlegen, wie es leider jetzt 
durch die Trennung der Biologie in eine rein morphologische und eine physi- 
kalisch-chemisch eingestellte Forschungsrichtung zum Schaden des wissen- 
schaftlichen Fortschrittes nur zu haufig geschieht, vielmehr verspricht gerade 
die Kombination der einzelnen Methoden neuen Fortschritt in der Erkennt- 
nis biologischen Geschehens. So legen denn auch die 3 Hefte, die der Ent- 
wicklungsmechanik gewidmet sind, ein treffliches Zeugnis ab von der Viel- 
seitigkeit der Methodik, die der experimentelle Embryologe fiir seine For- 
schungszwecke zur Anwendung bringen kann und soll. Spemann, der Meister 
mnikrochirurgischer Operationen, schildert die besonders von ihm ausgebildete 
Operationstechnik, und viele jiingere Forscher werden ihm dankbar sein fur 
die zahlreichen technischen Einzelheiten, die sich in seinem Aufsatz finden. 
C. Herbst beschreibt die Methodik der Beeinflussung der tierischen Entwick- 
lung durch chemische Stoffe und verwertet dabei in ausgezeichneter Weise 
seine eigenen Forschungsergebnisse; wahrend Przibram den EinfluB physi- 
kalischer Agentien wie Warme, Licht, Schwerkraft bespricht. Barfurth, der 
durch jahrelange eigene Arbeiten iiber Regeneration und seine bekannten 
jihrlichen Sammelreferate wohl der erste Fachmann auf diesem Gebiet ist, 
zibt eine ausfiihrliche kritische Darstellung der Methodik der tierischen Re- 
generationsversuche, wahrend Neumayer schlieBlich in seinem Aufsatz uber 
die Technik der experimentellen Embryologie alle die Versuchsmethoden 
bespricht, die in den vorhergehenden Abschnitten nicht zur Darstellung 
gelangt sind. In einem ausfiihrlichen Referat behandelt Rhumbler die Me- 
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thodik der Nachahmung von Lebensvorgangen durch physikalische Kon- 
stellationen und zeigt den groben Wert derartiger physikalischer Nach- 
ahmungsexperimente fiir die organische Zellmechanik, wenngleich er den 


bedingten Geltungsbereich derartiger Versuche mit Recht ausdriicklich in der 
Einleitung betont. Besonders die kiinstliche Nachahmung der Zellteilungs- 
phinomene, der Faltungsvorgange embryonaler Zellplatten, die Darstellung 
der Liesegang-Figuren als Nachahmung geschichteter organismischer Struk- 
turen seien besonders hervorgehoben, weil sie teilweise sich auch als Modell- 
versuche fiir die embryologische Vorlesung verwerten lassen. Der Leser wird 
Rhumbler fiir die zahlreichen Hinweise auf physikalische und kolloidchemische 
Phdinomene besonders dankbar sein. 

Diese kurze Charakteristik moOge hier geniigen. Sie zeigt, dab wir der 
Tatkraft von Abderhalden, der es verstanden hat, die bewadhrtesten For- 
scher fiir sein grobes Handbuch zu gewinnen, ein Werk verdanken, auf das 
die deutsche Wissenschaft, wenn es vollendet ist, stolz sein kann. 

G. Hertwig, Frankfurt a. Main. 
Ernst Haeckel, Entwicklungsgeschichte einer Jugend. Briefe an die E!- 
tern, 1852/56. Verlag von K. F. Koehler, Leipzig 1921. 215 Seiten 

Die vorliegende Briefsammlung ist von Heinrich Schmidt, dem Leiter 
des Haeckel-Archivs in Jena herausgegeben worden. Wir lernen durch 
die Briefe den jungen Wiirzburger Studenten kennen, der seinen geliebten 
Eltern getreulich von den kleinsten Begebenheiten seines Lebens berichtet, 
von seinen Hoffnungen und auch von seinen Zweifeln an die eignen Fahig- 
keiten und Kraft. Auf Wunsch der Eltern wurde das Studium der Medizin 
ergriffen, aber der junge Haeckel fiihlt sich nicht zu dem drztlichen Berut 
hingezogen. Seine Begeisterung fiir die Natur und fiir die Erforschung ihre: 
Wunder erklingt in fast allen seinen Briefen. Interessant sind auch die An- 
sichten des jungen Haeckel iiber diejenigen Wiirzburger Professoren, die 
nachhaltig auf seine naturwissenschaftlichen Interessen eingewirkt haben 
Wir lernen sein Urteil und seine Beziehungen zu Schenck, Koelliker, Rudolt 
Virchow und den Berliner Johannes Miller kennen. Haeckel ist wahrend 
seiner Wiirzburger Studienzeit ein glaiubiger protestantischer Christ. Die 
rationalistische Weltauffassung seines Freundes Beckmann, seines Lehrers 
Virchow, lehnt er entschieden ab. — Die frisch und oft humorvoll geschriebe- 
nen Briefe werden allen, die sich fiir die Persénlichkeit Haeckels interessieren, 
eine anregende Lektiire sein 


Rudolf Virchow, von Car! Posner Meister der Heilkunde, Band | 
Rikola-Verlag. 1921. 

In kurzer und anregender Weise wird das Leben Rudolf Virchows von 
seinem Schiiler und spateren Freund dargestellt. Neben Virchow, dem 
hochherzig empfindenden Menschen, dem Politiker und unermiidlichen Or- 
zanisator, lernen wir den Gelehrten von Weltruf kennen, dessen wissenschaft- 
liche Bedeutung auch dem Verstindnis des Laien naiher gebracht wird. 
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